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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Anpassung eines 
optischen Systems an die Blickrichtung des 
menschlichen Auges und zugehoriges System zur 
Bestimmung der Veranderung der Relativlage zwischen 
dem optischen System und dem optischen System des 

Auges 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anpassung cines optischen Systems, 
5 insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in Abhiingigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichtung des 
Auges, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, sovvie ein zugehoriges 
System, d.h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der 
Veranderung der Relativlage zwischen dem optischen System und dem optischen 
10 System des Auges, gemafl dem Oberbegriff des Patentanspruchs 27. Dabei weist 
das optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, insbesondere der 
Netzhaut, auf, und der Abtast- und /oder der Projektionsstrahlengang hat ein 
vorbestimmtes Bewegungsmuster, das in vorbestimmten Zyklen durchlaufen wird. 

15 Optische Systemc dieser Art sind beispielsweisc aus der DE 196 31 414 Al 

bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 bekannt. Dabei wird ein als 
Brillensystem ausgebildetes System dazu hcrangezogen, ein auf der Netzhaut des 
Auges abgebildetcs Bild der AuBenwelt mittels eines Scansystems nach dem "flying 
spot "-Verfahren abzutastcn und nach crfolgtcr Signalaufbereitung durch eine 

20 elektronische Bildvcrarbcitung ein modifizicrtes oder crganztes Laserbild auf die 
Netzhaut punktgenau, d.h. positionsgenau und damit synchron mil dem 
wahrgenommcnen Bild zu projiziercn. Das Abtasten cbenso wie die Projektion 
kann gleichzeitig die Strahlung aller Grundfarben ROT, GRUN und BLAU 
verwenden. GemaB einem wcitercn Vorschlag der Erfinder, der Gegcnsland der 

25 international Patenlanmeldung PCT/EP00/09842 ist, deren Inhall und 
Offenbarung ausdrucklich in die vorliegende Anmeldung einbezogen werden soli, 
ist das System hinsichtlich der Signalverarbcitung optimiert worden, indem der 
Projcktionsvorgang bei laufendem Abtastvorgang ausgel'uhrl wird. 
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AJlen einschlagigen und bislang vom Erfinder mitenlwickclten opitachcn 
Systemen ist gemeinsam, dass der optischc Slrahlcngang bcim Ablaslcn und/oder 

Z^J Pr0jekUOn ZykHSCh mU verh5UnismS « i fi V*°r Frcquenz von beispielsweise 
. 100 Hz em vorbestimmlcs Bewegungsmusler, beispiclswci.se in Form eir.es Kreis- 
Elhpsen- oder Spiralscans durchlauft. Die groBe Frcquenz ist erfnrderlich damii 
fur das Auge - wie bcim Belrachlen eines Films oder cines Fernsehbildes - ein 
kontinuierlicher" und vor allem ein flaekerfreier Bildablaul cntsteht, wenn die 
B.Idfrequenz uber 48 Hz liegt. Die Steuerung des Bcwegungsmusters, das Cur 
Abtastung und Projection untersehiedlich sein kann, erfolgl durch ein in das 
Bnllensystem integrierles Bewegungssteuersystem liir entspreehende urn 
untersch.edliehe Achsen schwenkbar gelagerte Slrahlenablcnkspiegcl. 

In drei weitcren iiltcren Anmeldungen PCT/EP00/09840, PCT/EP00/09841 
und PCT/EP00/09843, deren Inhalt in die vorliegende Offcnbarung ausdrueklich 
embezogen werden soil, sind Modifikationen des optischen Systems sowie 
vortedhafte Anwendungsgebiete offenbarl, denen alien gemeinsam ist, dass das 
optische System zum Bestandteil eines Informationssyslems wird, das sich bei gulcr 
Implementierbarkeit durch eine verbesserte Informationsdarbietung auszeichnet. 

Weil die vorstehend besehriebenen optischen Syslemc in der Lage sind die 
aul d,e menschliche Netzhaut einfallende Information unmittelbar und in zeitlicher 
und raumlicher Ubereinstimmung mit dem vom Auge aufgenommenen Bild zur 
Deckung zu bringen bzw. zu korrelieren, wird deren Einsalzgebict stark erweitert 
wobe, erne Besonderheit des optischen Systems darin bestcht, dass das gesamte 
max.male Blickfeld in die Informationsvcrarbcitung einbezogen werden kann. 
Allerdmgs stellt sich dann das Problem, die jewcils gcwUnschtc Funktion des 
ophschen Systems mit einer gleichbJeibend guten Qualitat uber den gcsamlcn 
Bhckwinkelbereich des menschlichen Auges bereit zu slellcn, wobei auch der 
Dynanuk des Auges, d.h. schneilen Augenbewegungcn, Rechnung gclragen 
werden soli. * h 

Mit der vorliegenden Erfindung soil dieses Problem mit muglichsl cinlachen 
Mitteln gclost werden. 
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GemaB einem erslcn Aspekt der Erfindung erfolgt dies durch cin Vcrfahrcn 
zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichlung des Auges mil den 
Merkmalen des Patenlanspruchs 1. 

GemaB einem zvveilen Aspekt der Erfindung wird die Aufgabc durch ein 
Verfahren und einc Vorrichtung zur Bcslimmung der Veranderung der Relativlage 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Auges mil den 
Merkmalen des Patentanspruchs 27 gclost. 

Durch die erfindungsgemaBen Maflnahmen Iiegt zu jedem Zcilpunkl eine 
moglichst genaue Information uber die Lageveranderungen des optischen Systems 
des Auges bezuglich des optischen Systems vor, wobei ein besonderer Vorleil darin 
besteht, dass das Bevvegungsmuster des Scanstrahls zur Gcwinnung dicser 
Information herangezogen wird. Somit ist weder eine zusalzliche Kinematik noch 
eine zusalzliche Optik fur die Beslimmung der Pupillenmitte und dam'it der 
Blickrichlung eriorderlich, so dass der vorrichtungsiechnische Aufwand fur ein 
exaktes und positionsgenaues "eye-tracking" minimal gehallen vvcrden kann. Weil 
erfindungsgemaB der zum "eye-tracking" dienende Vcrfahrensschritl je nach 
Bedarf, aber im Takt mil den Abtastzyklen durchgcfiihrl wird, d.h. weil der Takl 
der Abtast- bzw. Projektionszyklen auch maBgeblich fur die Erfassung der 
Blickrichlung ist, wird kein zusatzlicher Taklgeber notwendig, so dass der 
vorrichtungsiechnische Aufwand zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen 
Veriahrens weiter reduziert wird. Weil also mil dem Verfahren enlsprechcnd 
Palentspruch 1 das optische Zentrum des Bcwegungsmusters bedarfsgercehl und im 
Takt der Abtast- und/oder Projektionszyklen in die zuvor erfasste Pupillen- oder 
Makulamille gelegt wird, gelingt es mil geringem Aufwand, das optische System 
so zu steuern, dass selbst bei schncllen Augenbewcgungen keine die 
Syslemfunktion beeintrachligcnden Vcrzcrrungen oder Verschiebungen der auf die 
Nelzhaul eingespicltcn bzw. von der Nezlhaut abgelaslelen Information auflrelcn. 
Das optische System folgl somit mil groBmoglicher Genauigkeil jeder 
Augenbewegung, auch wenn sie spontan und schncll uber einen groBcn Winkel 
erfolgt. 

Durch einen vorzugsweise haufigen, in Abstimmung mil dem Ablasllakl 
durchgefuhrten Vergleich der momenlanen Koordinalen der Pupillen- oder 
Makulamille mil einem zuvor gespeicherlcn Dalensatz gemaB Anspruch 27 und 



unter Beriicksichtigung der hohen Taklfrcqucnx, mil der die 
Relativlagebestimmung vorgenommen wird, wird die Vorausselzung dalur 
geschaffen, dass das oplische System selbst bei schnellen Augenbcwegungcn mil 
inkremental kleinen Steuerbewegungen so nachjuslierl werden kann, dass slots cine 
systemgerechte, ggf. konfokale Abtastung des Auges slattfindcl, was der Funklion, 
vvie z.B. der Abbildungsqualitat des oplischen Systems in alien seinen 
verschiedenen Anwendungsfallen zugute kommt. 

Dabei ergibt sieh der zusatzliche Vorteil, dass das Verfahren des 
Patentanspruchs 1 - wenn es jedem vollstandigen Abtast-Bewegungsmustcr des 
Scan- und/oder Projektionsstrahls vorangcstellt wird, gleiehzeilig dazu 
herangezogen werden werden kann, nur sinnvolle Abtasl-Zyklen, zuzulassen. Dies 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Bewcgungsmuster zur Bcslimmung 
der Pupillen- und/oder Makulamitte erst dann als abgesehlossen gilt oder 
abgeschlossen wird, wenn eindeutige Werle fur die Lagc der Pupille oder Makula 
erfasst sind. Dadurch kann wirksam und mit einfachen Mitleln ausgeschlossen 
werden, dass ein Scanvorgang beispielsweise bei geschlossenem oder teilwcise 
geschlossenem Auge, wie z.B. bei einem Lidschlag, durchgefuhrt wird. 

Es hat sich herausgcstellt, dass die zur Bestimmung der Pupillen- und/oder 
Makulamitte erforderlichc Bewcgung des optischen Strahlengangs im Vergleich zur 
Gesamtweglange des Abtast-Strahlengangs bei einem Vnll-Scan verhaltnismaBig 
klein sein kann, so dass durch die erfindungsgemaBe MaBnahme zur haufigen oder 
kontinuierlichen Bestimmung der Veranderung der Relativlage zwischen dem 
optischen System und dem optischen System des Auges im wcsentlichen weder Zeit 
noch Qualitiit der optischen Bildver- und/oder -aufbereitung verloren geht. Dicser 
Effekt wird dadurch zusiitzlich verstarkt, dass die Datenmenge, welche zur 
Bestimmung der Pupillen- und/oder Makulamitte erl'orderlich ist, im Vergleich zu 
der Datenmenge, die die auf das Auge einfallende Bildinlormation wiedergibt, schr 
klein gchalten werden kann. Dadurch kann die Abtastgeschwindigkeit bei der 
Bestimmung der Pupillenmitte sehr gro/3 sein, so dass zusiitzlich Zeit fur den 
eigentlichen Bildablast-Scan gewonnen wird. Bei diesem Scanvorgang kann es sich 
dann urn einen Abtastvorgang des Netzhautrcflexes oder aber auch urn 
Ablastvorgange handeln, mil denen eine andere, aur die menschliche Nelzhaut 
einfallende Bildinformation abgetastet wird, wie z.B. urn den Abtastvorgang des 
Hornhautreflexbildes oder eines zwischen Brillenglas und Auge gcschalteten 
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telrenektierendcn Zusalzelcments, was in den aileron Anmcldungcn der 
Anmelderin, namlich in PCT/EP00/09840, PCr/EP()()/()984i und 
PCT/EP00/09843 im einzclnen beschrieben ist. 

5 Vorieilhafte Weilcrbildungen sind Gegcnstand dcr Unlcranspruclie. 

Mil der Weiterbildung des Anspruchs 2 kann das Datcnvolumcn, das bei dor 
Bestimmung der Pupillen- und/oder Makulamiltc gespeicherl werdcn muB, waiter 
reduziert werden. 

10 

Wenn entsprechcnd Anspruch 3 das zweidimensionale Scanbewegungsmustcr 
zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt durchfahren 
wird, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillen- odor Makulamiltc 
vorliegen, werden wenig aussagekraftige Scan- und/oder Projektions-Bewcgungcn 
15 des optischen Syslems von vornehercin ausgeschlossen. Die Funklionssicherheit des 
Systems ebenso wie die Arbeilsgenauigkeit des optischen Systems werden dadurch 
weiter verbessert, wobei dessen Storanfalligkeit gleiehzeilig verringert wird. 

Die Weiterbildung des Anspruchs 4 erfullt diese Sicherhcitsfunktion mil 
20 einem moglichst geringen Signalverarbeitungsaufwand, wodurch zusatzlich Zcit 
eingespart wird, die dadurch dem eigentlichen Bildscan zur Vcrfiigung steht. 

Wenn entsprechcnd Anspruch 5 dem Bewegungsmustcr des Scan- 
Strahlengangs zur Bestimmung der Pupillen- odcr Makulamiltc ein Slartmuster 

2 5 vorgeschaltet wird, das von einem Bezugspunkt am optischen System ausgeht und 
durch Auswertung der beim Ablaslen erfasslen Grauwcrle in zwei Koordinaten zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte herangezogen wird, kann das zur Bestimmung 
der Relalivlageveranderung zwischen optischem System und Augc crfordcrlichc 
Datenvolumen weiter reduziert werden, wodurch gleichzeitig dafiir gesorgt wird, 

30 dass mehr Zeit und Rechenlcistung Tur den eigentlichen zyklisch durchzuluhrcnden 
Bild-Scan- und/oder Projektionsvorgang verblcibt. Dicscr Vorteil kommt 
insbesondere dann zum tragen, wenn - gcma/3 Anspruch 6 - die bei der 
Grobbestimmung dcr Pupillenmitte ermitteltcn Werte bei der Fcsllegung des 
Bewegungsmusters fur die anschlieBende Ablastbewegung zur genauen Bestimmung 

35 der Pupillen- oder Makulamitte verwendet werden. 



Vorteilhafle Varianten fur das Bewegungsmuslcr zur Grobbeslimmung clcr 
Pupillenmitte und zur Fcinbestimmung der Makulamitlc und/udcr -struklur sind 
Gegcnstand der Anspruche 7 und 8 bzw. 9 und 10. 

Mit der Weiterbildung des Verfahrens entsprechend Anspruch 11 wird die 
Genauigkeit und die Durehfuhrung des "eye-tracking" zusatzlieh angehobcn bzw. 
erleichcrt. Denn dabei crgibt sich der zusatzliche Vorleil, dass das Bild des 
abgelasleten charakterislischen Bereichs der Retina gleichzeilig zur Identifizierung 
der das Brillensystem tragenden Person herangezogen werden kann. Dies schafft 
die Voraussetzung fur eine sich selbstandig einstcllende, triigerspezifischc 
Steuerung und/oder Konfiguration des Systems. Ahnlichc Vortcile werden durch 
die Abtastung anderer Charakteristika des Auges, bespielsweisc der Iris. 

Vorzugsweise tastet das Scansystem im nicht sichtbaren Lichlbereich, 
vorzugsweise im Infrarotbereich, ab, wodurch -bei aktiver Ausleuchtung des 
Auges- eine Beeinflussung des Bildeindrucks fur die das Brillensystem tragendc 
Person ausgeschlossen, und -bei passiver Abtastung- cine Abtastung bei 
Dammerung oder Dunkelheit und/oder eine Abtastung warmcslrahlender 
Strukturen des Auges moglich ist. 

Vorteilhafte Ausgcstaltungen einer Vorrichtung zur Durehfuhrung des 
vorstehend beschriebenen Verfahrens sind Gegenstand der Anspruche 18 bis 26. 

Als Strahlengang-Leitanordnung gemiiB Anspruch 20 kann jedes Lascrlenk- 
und/oder Spiegelsystcm verwendet werden, das in den Anmeldungen DE 196 31 
414 Al bzw. der WO98/05992 A2 und DE 197 28 890 oder PCT/EPOO/09840, 
PCT/EP00/09841 und PCT/EP00/09843 beschrieben ist. Insoweit wird auf die 
dortige Offenbarung ausdriicklich Bezug genommcn. Die zur Anstcuerung der 
Spiegelsysteme erforderliche Motorik kann unveninderl bcibehalten werden. 
Zudem laGt sich eine Strahlengang-Leitanordnung aus holographisehen, opto- 
elektronischen und/oder opto-akustischen Elemcntcn verwirklichen. 

Die Vorrichtung kann vorteilhaft in cincm Informations-Projektionssystcm 
benutzt werden, mit dem vorzugsweise kontinuierlich und lagegenau eine 
Uberspielung von Information auf ausgcwahlte Bildpunkte der Retina crlblgt. 
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Eine weilere vortcilhafte Anwendung der Vorrichlung crgibt sich bci 
Verwendung in cinem System zur Korrclation dcr Ausrichlung zumindest 
ausgewahlter Elemenlc cincs optischen Systems zur Aufnahme eincs Bildes aus 
dem Gesichtsleld oder cines auf das Augc cinrallendes B ikies mil dcr momentanen 
5 Blickrichtung. 

Nachstehend vvcrden anhand schemalischcr Zcichnungen 
Ausfuhrungsbcispicle dcr Erfindung nahcr crlautert. Es zeigen: 

10 Figur 1 eine schematische Ansicht eines Informationssystems, in dem cin 

optisches System zur Abgabe von Signalen in Ahhangigkeit von auf die 
menschliche Netzhaut einrallender Bildinformation vcrwendct wird; 

Figur 2 eine detaillicrte Ansicht eines Auges im Qucrschnitt; 

15 

Figur 3 eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsform des optischen 
Systems in der Ausfiihrung als interaklives Brillensystem zur Erlauterung dcr 
Kinematik zur Steuerung des Abtast- bzw. Projektionsstrahlcngangs; 

20 Figur 4 eine schematische Ansicht des menschlichen Augcs von vornc durch 

ein interaktives Brillensystem gesehen, wobei ein bevorzugtcs Bcwcgungsmuster 
des Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der Pupillcnmittc und anhand von 
Diagrammcn die von eincm Abtastsensor in ctwa crfassten Grauvverte gczcigt sind; 

25 Figur 5 eine etwas vergroBerte Ansicht des Auges in Verbindung mit 

Diagrammcn zur Veranschaulichung der von Abtastscnsorcn in ctwa erfasstcn 
Grauwerte, wenn das Auge in horizontalcr und vertikaler Richtung uberstrichen 
wird; 

30 Figur 5A ein Ahlaufdiagramm zur Veranschaulichung dcr Vcrrahrcnsschritte 

bei dcr Grobbestimmung der Pupillenmittc gcmaB eincr crslcn Variantc; 

Figur 6 eine schematische Ansicht der durch die Pupille sichlbarcn Netzhaut, 
wobei anhand zweier Diagramme die von cinem Abtastsensor cd'asston Grauwerte 
35 aufgezeigt sind, die beim Abtasten in horizontaler und vertikaler Richtung eri'asst 
werden; 



Figur 6A in stark vcrgroBerter Darstellung eine Ansicht der Makula z 
Erlauterung einer Variante fur die Fiihrung eines Ablaslstrahlengangs 
Ermittlung der Makulamitte; 



zur 
zur 
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Figur 7 ein Ablaufdiagramm zur Erlaulerung der Fiihrung des 
Ablaslstrahlengangs zur Ermittlung der Makulamitte; 

Figur 8A und 8B sehematische Ansichten des opliachcn Slrahlengangs iiir den 
10 Fall, dass sich das Auge in der Normalposition und in einer verdrehlen Position 
befindet, wobei das optische System nachjusliert ist 

Figur 9 eine der Figur 6 ahnliche sehematische Ansicht der durch die Pupilie 
sichlbaren Netzhaul, wobei charakteristische Strukluren wie Fovea Centralis, 
15 Makula, Blinder Fleck und grofiere BlutgefaBe hervorgehoben sind; 

Figur 10 eine sehematische Darstellung eines zvveidimcnsionalen Spcichers 
mit n x m Feldern, in dem die Topographic der Netzhaul abgelegl ist; 

20 Figur 11 eine der Figur 9 enlsprechende Ansicht der Netzhaut mit einem 

hinterlegten spiralformigcn Bewegungsmuster des Ablaslslrahlcngangss, wobei das 
Zentrum des Abtast-Bewcgungsmuster nicht mit dem Zcnlrum der Fovea Centralis 
zusammcnfallt; 



25 



30 



Figur 12 das von Abtaslsensoren aufgenommene Bild der Nelzhaulslruktur, 
wenn eine Abtastung nach Figur 11 vorgenommen worden ist; 

Figur 13 Sine sehematische Ansicht, in der das Bild gemaB Figur 12 durch 
Drehung und Vcrschiebung in Deckung mit dem Bild gemaB Figur 9 gebraehl ist; 

Figur 14 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung eines modifiziertcn 
Verfahrens zur Einstcllung des Systems auf die Makulamitte; 

Figur 15 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der zcilHchcn Abfolge 
der Vcrfahrensschrittc fur die Grob- und Feinjuslierung und fur das 
Kartographieren der Retina; 
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Figur 16 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung dcr Eingliedcrung cincs 
"eye-trackers" in ein inleraklives Brillensyslem; 

5 Figur 17 ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung der Schrittc bci dcr 

Bildabtastung gemaB einer Variante dcs Verfahrens; 

Figur 17A zcigt eine Abwandlung der Vorgehenswcisc der Figur 17; 

10 Figur 18 eine der Figur 3 cntsprechendc schematische Ansicht der 

interaktiven Brille zur Erlauterung des Prqjektionsvorgangs und des Naehjuslicren 
des oplischen Systems; 

Figur 19A eine interaktive Brille entsprechend einer weileren Abwandlung 
15 mit integriertr Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 19B eine Detailansicht der in Figur 19A gezcigten integricrten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

20 Figur 20A eine interaktive Brille entsprechend einer weiteren Abwandlung 

mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 20B eine Detailansicht der in Figur 20A gezcigten integricrten 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

25 

Figur 21A cine interaktive Brille entsprechend einer weiteren Abwandlung 
mit integrierter Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 21B eine Detailansicht dcr in Figur 21 A gezcigten integricrten 
30 Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung; 

Figur 22 eine interaktive Brille gemaB cincm weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 

Figur 23 eine interaktive Brille gemaB cinem weiteren Ausfuhrungsbeispiel; 



35 
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Figur 24 A und Figur 24B cine Draufsichl unci cine Fronlansicht cinencr 
weiteren Ausluhrungsform der interaktivcn Brille in dcr die crrindungsgemaBe 
Nachstelleinrichtung des oplischen Systems anwendbar ist; und 

Figur 25 einc schematische Ansicht cines weiteren Ausfuhrungsbeispiels eines 
optischen Systems, das mit der erfindungsgemaBcn Nachstelleinrichtung 
kombinicrbar ist. 

In der Beschreibung der Figuren werden ahnlichc oder identische 
Gegenstandc mit ahnlieh oder gleich endenden Bezugszirfcrn bezcichnet. Viele der 
abgebildetcn Gegenstande weisen symmetrische oder komplemcnlare Komponenten 
auf, die durch einen Zusatzbuchstaben, beispielswcise "L" fur links und 11 R M fur 
rechts, nach dem Bezugsziffer unterschieden werden. BclriiTl die Aussage jede 
einzelne Kompunente einer solchen symmetrischen oder komplemcnlarcn 
Gruppierung, wird auf den Zusatzbuchstaben in manchen Fallen der 
Ubersichtlichkeit halbcr verzichtet. 

Figur 1 

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines optischen Systems, insbesondere 
eines Informationssystems 100, das mil einer erfindungsgcmiiBen Von ichtung zur 
Anpassung des oplischen Systems an die Blickrichtung des menschlichen Auges 
ausgestattet ist. Das Informalionsystem 100 ist in Form eines interaktivcn 
Brillensystems 120 bzw. einer interaktiven Brille 120 ausgefiihrt, die zwei optischc 
Vorrichtungen 150 umfaBl. Bevorzugt befinden sich die optischen Vorrichtungen 
150 jeweilig auf einer Innenseite eines linken 121L oder rechten 121 R Biigeltcils 
der Brille 120. Je nach Anwendungsbcreich sind audi andere, die Sichl nicht 
storende Anordnungcn dcr oplischen Vorrichtungen, z.B. im Bereich cines uber die 
Nasenwurzel eines Benutzers verlaufenden Niisenstcgs 122 der Brille 120, sinnvoll. 

Die optische Vorrichtung 150 der Brille 120 ist fiber Verbindungsleilungen 
101 an cine Prozessoreinheit 140 angcschlossen. Sind Pholodelektoren und/oder 
Lichlqucllen von den optischen Vorrichtungen umfaBl, dienen die 
Verbindungsleilungen zur Uberlragung von clcktrischcn Delektor- bzw. 
Steucrsignale. Die Pholodelektoren bzw. Lichlqucllen konnen jedoch in der 
Prozessoreinheit 140 angcordnet und fiber lichtleitende Verbindungsleilungen 101 
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an die optischen Vorrichtungen 150 der Brille 120 angeschlossen warden. Dies 
tragi zur Gewiehtsreduklion der Brille 120 bei. 

Figur 2 

Figur 2 zeigt zwecks Verslandnis der Erfindung eine dctaillicrtc Ansiehl eines 
Auges 280 im Querschnill. Das Auge 280, das in einer aus Schadelknochcn 
gebildeten Augenhohle 20 (lat. Orbita) im Kopf eines Mcnschcn unlcrgebrachl und 
hier im Sinne eines Augapfels 280 zu verstehen isl, besleht aus einer von einer 
lichtdurchlassigen Hornhaut 283 (lat. Kornea) und einer sichllich wcilien Lederhaut 
28 (lat. Sklera) umgebcnen Kammer. Die Lederhaut 28 isl auf seiner dem Innercn 
des Auges 280 zugewandten Seite von einer Aderhaul 287 (lat. Choroidea) 
uberzogen, die auf seiner ebenfalls inneren Seite eine lichtcmpfindJiehe Netzhaut 
281 (lat. Retina) tragi und diese mit Blut versorgl. Durch ihrc Pigmenlierung 
verhindert die Aderhaul 287 eine Steuung des darauffallenden Lichls, die das 
Sehvermogen storen konnle. 

Das Gewebe der Netzhaut 281 umfaBt zwei Al ien von Pholorczeptorzcllcn, 
namlich Stabchen und Zapfen (beide nicht dargestelll), die dem Menschen den 
Sehsinn crmoglichen. Diese. Photorezeplorzellen absorbieren das durch cine 
Augenlinse 282 gebundclte Licht in einem Wellenlangenbcreich von ea. 380-760 
nm und verwandeln es durch eine Reihe von chemischen Rcaktionen in clcklrische 
Nervensignale. Die Signale der verschiedenen Nervcnzcllen der Netzhaut 281 
werden dann fiber cincn Sehnerv 25 an das Gehirn weitcrgeleitct und dort zu einem 
wahrnehmbaren Bild verarbeitet. Die zahlreichen, ca. 120 Millionen ziihlenden und 
stark liehtemplindliehen Stabchen sind aul die Signalaulnahmc im Dammerlichl 
(sogcnanntes skolopisches Sehen) spezialisicrl und liefern ein Grauslufenbild. Die 
ca. 6,5 Millionen, vcrgleichsweise wenigcr liehtemplindliehen Zapfen dagegen 
sind fur das Farbsehen bei Tageslicht (sogcnanntes pholopisehes Sehen) zustandig. 
Bei der Lichtabsorblion findet cine Oxidicrung von Pigmenlen in den 
Photorezeplorenzcllen stall. Zur Regcnericrung der Pigmente bedarf es bei den 
Zapfen ca. 6 Minutcn und bei den Stabchen ca. 30 Minulen. Eine 
Bclrachlungsdaucr von ca. 200 msec isl notwendig. bis der Sehreiz uber die 
Photorczeptoren einsetzt und eine Informationsaufnahme iiber die Nelzhaul 281 
erfolgt. 
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Die Netzhaut 281 weist eine Vertiefung 286 auf ? die clurch ihrc im Vcrgleich 
zur iibrigen Netzhaut hiiher Dichte an Zapfen als ctwas starker pigmentiert 
erscheint. Diese Vertierung 286, die iiblicherweisc Sehgrube 286 (Fovea centralis) 
genannt wird, liegt in einem als "gclber Fleck" (lat. Makula) bekannlen Bereich 
5 der Netzhaut und stellt den Bereich des scharfsten Sehens dar. Die Fovea centralis 
286 ist nur mit Zapfen besetzt, weist eine sehr hohe Zapfcndichte auf und 
beansprucht lediglich ca. 0,01% der Nctzhautoberflache. An der mit dem 
Bezugszeichen 288 gekennzeichneten Stelle vis-a-vis der Linse 282 tritt das 
Sehnerv 25 durch cine siebartigc Offnung in der Lederhaut 28 in das Innerc des 
10 Auges ein. Diese Stelle 288 weist keine Photorezcplorzellen auf, weshalb sic als 
"blinder Fleck" bezeichnct wird. 

Die von der Hornhaut 283 und der Lederhaut 28 gebildeten Kammcr ist 
durch eine verformbare Linse 282 und einen muskelosen Strahlenkorper 23 (auch 

15 Ziliarkorper genannt), der die Linse 282 tragt, unlerteilt. Der zwischen der Linse 
282 und der Netzhaut 281 liegende Teil der Kammcr, der ca. 2/3 des Augapfels 
ausmacht, bildet einen sogenannten Glaskorper 21, ein gallertiges Gebilde, das zu 
iiber 98% aus Wasser besteht und die Netzhaut 281 stiitzt und sehiilzt. Der als 
Vorderkammer 22 bczeichnete, zwischen der Hornhaut 283 und der Linse 282 

20 liegende Teil der Kammcr enlhalt eine Flussigkeit, die die Hornhaut 283 crnahrt. 
In ihrer Urform bricht die Linse 282 das auf das Auge fallende Licht 
typischerweise dcrart, dafi das feme Gcsichtsfeld auf die Netzhaut 281 scharf 
abgebildet wird. Durch Anspannung/Entspannung der Muskcln des Ziliarkorper 23 
kann die Form und somit auch die Brcchungscharakteristik der Linse 282 iiber 

25 einen breitcn Bereich vcrandert werden, um beispielsweise cine scharfc Abbildung 
nahliegender Gegcnstande des Gesichtsfelds auf die Netzhaut 281 zu crmoglichen, 
Dieser Vorgang laufl in den meisten Fallen fiir den betroffenen Menschen 
unbewuBt ab. 

30 Unmittelbar vor der Linse 282 befindet sich in der Vorderkammer 22 eine 

aus gefarbtem Gcwebe bestehende Blende 285 vcrandcrbarcn Durchmessers, die 
den Lichteinfall auf die lichtempfindlichcn Teile des Auges 280 rcguliert und dem 
Auge 280 seine charaktcristische Farbung vcrleiht. Diese Blende 285 wird deshalb 
als Rcgcnbogenhaul 285 (lat. Iris) bezeichnct. Aufgrund der geringen 

35 Lichtriickstrahlung der Linse 282, des Glaskorpers 21 und der Netzhaut 281 
erscheint der zentralc Bereich der Iris 285 sehwarz und wird Pupille 284 
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bczeichnel. Audi die Rcgulierung tier PupillengroBe lault fiir clen Menschen 
unbewuBl ab. 

Das Auge 280 isl iiber sechs teils parallel, teils schriig zueinandcr verlaufende 
5 Muskeln 24 an die Schiidel verbunden, die ein Sehwcnkc.i des Auges 280 und 
folglich eine Andcrung der Blickrichlung ermdglichcn. Das binokular, ohne 
Bewegung der Augcn 280 erfaBte Gesichtsfeld umfaBl horizontal ca. 170° und 
vcrlikal ca. 110°. Werdcn die Augcn 280 bewegt, kann ein binokularcs Blickfeld 
von horizontal ca. 290° und vertikal ca. 190° erlaBl wcrden. Der von der Fovea 
0 centralis 286 erfaBten Bcreich des scharften Sehens umfaBl lediglich ca. 1°. Eine 
fiktivc Achsc durch die Mitle dieses Bereichs wird als Sehachse bczeichnet und 
enlspricht der Blickrichlung. Audi eine Rotalion des Auges urn die Sehachse wird 
durch die Muskeln 24 crniiiglicht. 



5 



Die sechs Muskeln 24 sind fiir samtliche Augenbewegungcn zusUindig. Bei 
einer Belrachlung eines Fixpunkls finden sogenannte Mikrolremors des Auges 280 
statt, bei denen das Augcn 280 leicht zitterl, um eine vorubcrgehende Erschopfung 
der chemischen Reaktionfahigkeit der belroffcncn Pholorezcplorzcllen beim 
gleichbleibenden Reiz zu vcrmeiden. Wahrend eines Blickrichtungswcchscls odcr 
einer Kopfbewegung linden sogenannte Sakkadenbewcgungcn stall, mil deren Hillc 
die Fovea centralis 286 auf ihr neues Fixationszicl gerichlcl bzw. auf ihr bisheriges 
Fixationszicl gchalten wird. Bei dieser sehr komplex ablaufendcn Bewegung wird 
das Auge 280 unwillenllich mil einer kleinen Amplitude von bis zu mehrcren zehn 
Grad und einer exlrcm schnellen Winkelgeschwindigkcit von bis zu mehrcren 
hunderl Grad pro Sekunde hin und her bewegt. Bei der Verfolgung cincs sich 
bewegenden Objekls erreicht das Auge 280 Winkelgeschwindigkcilen von lediglich 
cins bis zwei hunderl Grad pro Sekunden. 

Zum Schutz des Augapfels 280 hat der Mcnsch bewcglichc Haulfalten, 
namlich ein Oberlid 27a und ein Unlerlid 27b, die ein SchlicBen der Augenhohlt' 
20 gcgen auBere Einfliissc crmdglicht. Die Lider 27a und 27b sehlieBen sich 
reflektorisch bei cinfallendcn Fremdkorpern und starker Blendung. Dariibcr hinaus 
sorgen die Lider 27a und 27b durch regelmaBigen, mcisl unwillkurlichen Lidschlag 
fiir einen gleichmaBig auf der Hornhaut 283 verlcilten Tranenfilm, der die auBerc 
Oberflaehe der Hornhaut 283 vor einem Auslrocknen wahrt und wasehl. Die Lider 
27a und 27b wcisen audi Wimpern 27c auf, die das Auge 280 ebenfalls vor Slaub 



- 14- 



schutzen. Eine Bindehaul 26 kleidet den Raum zwischen don Lidcrn 27a bzw. 27b, 
der Aughohle 20 und dcm Augapfel 280 aus. Die Bindehaul 26 gehl einerscits in 
die Lidinnenscile uber, andererseits in die Hornhaul 283, und stelll einen zweilcn 
Sehulzwall gegen das Eindringen von Keimcn und Fremdkorpern dar. 

Figur 3 und 18 

Figur 3 zcigt eine Ausfiihrungsrorm des wie oben beschriebenen, inleraktiven 
Brillensystems bzw. Brille 320, bei der eine Signalcrfassungsvorrichtung in Form 
einer scannenden Augenabtaslvorrichlung 350D vorgeschen ist. Dabci slelll die 
linke Bildhalflc eine Draufsicht auf den Kopf eines Benulzers 302 saml Brille 320 
mit rcehlem Bugelleil 321 R dar, wahrend die rechte Bildhalflc cin durch den linken 
Bugelteil 321L vcrlaufcnden Quersehnitt der Brille 320 wiedergibt. AuBer der zur 
interaktiven Brille 320 gehorenden Vorriehtungen sind in der Figur 3 kcine 
weiteren Komponenten der erl'indungsgemaBen Informalionssyslem 100 abgebildct. 

GemaB der abgebildeten Ausfiihrungsform werden aul' das Auge 380 fallende 
Liehlstrahlen 333a und 333b, die beispiclsweisc aus dem Gcsichlslcld stammen, 
von der Linse 382 auf der Netzhaut 381 als zusammenhangendes Bild scharl' 
abgebildet und von ihr als Nelzhautreflexbild zuiiiekrcfieklicrl. Ein so 
zuriickrefleklierter Liehtstrahl 331 passiert in ungekchrter Riehlung erncut die 
Linse 382, wird uber zwei, zum Spiegelsyslem der Brille 320 gehorende konkave 
Spiegel 322 und 323 fokussiert und wie abgebildel auf eine scannende 
Augenabtastvorriehlung 350D gelenkt. Die Augenabtaslvorrichlung 350D umfaBl 
eine Signalerfassungsvorriehlung 351 in Form eines Folodeleklors 351, der den 
von der Nclzhaut 381 zuriickreflekticrlen Lichlstrahl 331 crlaBt, sowie zwei 
bewegliche Flachspiegel 352H und 352V, die eine horizonlalc bzw. verlikale 
Ablenkung des Lichlslrahls 331 auf den Folodeteklor 351. bewirken. Somil bilden 
die konkaven Spiegel 322 und 323 zusammcn mil den zwei bewcgliehen 
Flachspiegel 352H und 352V die Slrahlengang-Lcilanordnung des Scansyslems, 
hier der Augenabtaslvorrichlung 350D. GemaB der Ausfuhrung der Figur 3 umfaBl 
die Brille 320 zusalzlich eine Lichlfalle 324, die einen Lichleinfall aus 
unerwiinschten Einfallsrichlungen verhinderl. Zur Vereinl'achung des 
Spiegelsyslem der Brille 320 kann der Spiegel 323 durch cine verspicgelle 
Innenoberflaehc des Brillenglases vcrwirklichl werden. Allcrdings muB die 
Oberflache eine bestimmle Form aufweisen, urn eine Erfassung des gesamlen 



-15- 



Nelzhautrcflcxbildes audi bci eincr evcntucllen verdrehlcn Stellung des Augcs 380 
zu ermoglichen. 

Durch die Kombination eines punklformigcn Dctcktors 351 mil 
5 entsprechender Steucrung der Flachspiegel 352H und 352V erfolgi cine seriellc 
punktuelle Abtaslung dcs Nclzhautreflexbildes als Bildpunklfolgc. Bcvorzugl wird 
die Netzhaut 381, wie in der DE 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 
beschrieben, mit einem krcis-, spiral- oder cllipsenformigen Scanmuster ahgclastct. 
Dies hat den Vortcil, dafi die Flachspiegel 352 ohne riickarligen Bewegungen 
10 angetrieben werden konnen, und daB einc hohcre Bildpunkldichtc (Anzahl der 
Bildpunkte pro Flachencinheit der Netzhaut) im Bcreich der Fovea centralis 286 
sich erfasscn laBt. 

Figur 18 zeigt eine Ausfuhrungsl'orm der wie oben beschriebenen, 
15 interaktiven Brille 1820, bei der eine Ausgabcvorrichtung in Form eincr 
scannenden Projektionsvorrichtung 1850P vorgeschen Lst. Dabci stclll die linke 
Bildhalfte eine Draufsicht auf den Kopf eines Benutzcrs 1802 saint Brille 1820 mit 
rechtem Biigelteil 1821R dar, wahrend die rechte Bildhalfte ein durch den linken 
Bugelteil 1821 L verlaufenden Querschnitt der Brille 1820 wicdergibt. AuBer der 
20 zur interaktiven Brille 1820 gchorenden Vorrichtungen sind in der Figur 18 keine 
weiteren Komponenten der erfindungsgemaBen Informationssystcm 100 abgebildet. 

GemaB der abgebildeten Ausfuhrungsform umfaBl. die scannende 
Projektionsvorrichtung 1850P einc einen Projektionslichtstrahl 1832 emitlierendc 

25 Lichtquclle 1853, beispiclsweise eine Lascrdiode oder cine iiber ein Linscnsystcm 
fokusierte LED, sowie zwei bewegliche Flachspiegel I85H und 1854V. Der 
Projektionslichtstrahl 1832 wird iiber die beweglichen Flachspiegel 1854H und 
1854V auf ein Spicgclsystem der Brille 1820 gelcnkt, das zwei konkave Spiegel 
1822 und 1823 umfaBt, die den Projektionslichtstrahl 1832 aur die Linse 1882 

30 eines Auges 1880 und schlieBlich auf die Netzhaut 1881 wirft. Zur Vcreinfaehung 
des Spicgclsystem der Brille 1820 kann der Spiegel 1823 durch cine verspicgelte 
Innenoberflaehe des Brillenglascs vcrwirklicht werden. Allcrdings muB die 
Oberflaehc cine bestimmtc Form aufweisen, urn einc Projeklion auf alle Bereichc 
der Netzhaut 1881 auch bci einer eventucllen verdrehlcn Slellung des Auges 1880 

35 zu ermoglichen. Zur Vermeidung storender Lichteinfalle laBt sich die Brille 1820 
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mit einer Lichtfalle 1824 ausstatten, die LichtcinRillc aus unerwunschten 
Einfallsrichlungen verhinderl, 

Durch die Kombination einer punktformigen Lichlqucllc 1853 mil 
enlsprechender Slcucrung der Flachspicgel 1852H und 1852V, die jevvcils eine 
horizontal bzw. vcriikalc Ablenkung des ProjektionslichLslrahls 1832 bcwirken, 
erfolgt eine serielle punktuelle Projektion eines Bildes. Bevorzugt erfolgt die 
Projektion, wie in der DE 196 31 414 Al und der DE 197 28 890 beschricben, mil 
einem kreis-, spiral- oder ellipsenformigen Scanmuster. Dies hat den Vorteil, dafi 
die Flachspiegel 1852 ohne riickartigen Bewegungen angelrieben werden konnen, 
und dafi sich eine hoherc Bildpunktdichte im Bereich der Fovea centralis 286 auf 
die Netzhaut 1881 projizieren laBt. 

Damit es gelingt, den Scan- und/oder Prqjeklionsvorgang augenzentriert 
durchzufiihren, wird das optische System mit einer Vorrichtung ausgestattct bzw. 
kombiniert, die in der Lage ist, moglichst zeitnah jede Vcriinderung der Relativlagc 
zwischen dem optischen System und dem optischen System des Auges zu erfasscn 
und - soweit erforderlich - das optische System an die vcranderte Blickrichtung 
anzupassen, d.h. eine sogenannte "eye-trackcr n -Funktkm zu erriillen. Im folgendcn 
wird beschrieben, mit welchen verfahrens- und vorrichtungslechnischen Mitteln 
diese Funktion wahrgenornmen wird: 

Wie oben bereits angesprochen, erfolgt die Ablastung und ggf. die Projektion 
von optischer Information derart, dass der optische Strahlengang mit rclativ hoher 
Frequenz (beispiclsweise 100 Hz) eine sich im optischen Weg zur Retina 
befindliche Flache auf einem vorbestimmten Bewegungsmusler iiberstreicht. Urn 
diesen Abtastvorgang so zu steuern, dass die Bewegungen des Auges 
Beriicksichtigung finden konnen, wird bedarfsgerccht und im Takt des Abtast- 
und/oder Projektions-Bewegungsmusters diesem ein Bewegungsmuster 
vorangestellt, mit dem die Position des optischen Systems des Auges und/oder 
dessen Zustand - geschlossenene oder offenes Augcnlid, etc. - erfassl werden kann. 
Anhand der folgenden Figuren wird crlautert, wie die hierfur erforderlichen 
Informationen gewonnen werden. 



Figur 4 
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Figur 4 zcigt die Fronlansicht eines mcnschlichcn Auges 480 f das hintcr 
einem Brillengestell 420A liegt. Mit dem Bezugszeiehen 485 ist die Iris und mil 
428 die Lederhaut bezeichnet. Der zentrale Bercich der Iris 485, d.h. die Pupille 
tragi das Bezugszeichen 484. 

Am Brillengestell 420A ist beispielsweise eine Markierung MS angebraeht, 
die als Relerenz- und Ausgangspunkl Tur die G rob- Best i mm ung der Relativlage 
zwischen dem Brillcnsystem und den bciden Augen, und damit zur groben 
Ermittlung der Relativlage zwischen dem Zentrum der Pupille 484 und 
Brillensystem 420, dient. Mit dicker ausgezogencr Linie BM ist ein 
Bewegungsmuster angedeutet, welches ein Abtaslslrahl des am Brillensystem 
angebrachlen - nicht naher dargestellten - oplischen Systems wahrend einer 
Startphase beschreibt, wobei geeignete Fotodetektoren laulcnd Grauwcrle erlassen, 
die in den angedeuteten Diagrammen zwischen den Werten W (fiir WEISS) und S 
(fur SCHWARZ) liegen. Sclbslverstandlich konnten Farbwerte aus dem sichlbaren 
oder Infrarolbereich anslatl oder neben den Grauwertcn ebenlalls erlaBl bzw. 
ausgewertet werden, wic dies dem Fachmann auf dem Gcbiel der Bildverarbcilung 
und/oder der Mustererkennung gelaufig ist. 

Wahrend bei einer Projeklion Liehl aktiv als Projektionsslrahl iibcr einen 
durch das Projektionssystem veranderbaren Slrahlengang vorzugsweisc 
punktformig in das Auge hineinprojiziert wird, kann das Scansystem sowohl passiv 
als auch aktiv arbeiten. Arbeit das Scansystem passiv, so wird das Auge nicht 
ausgeleuchtet, d.h. es wird lediglich system fremdes, vom Augcs zuruckrenekticrles 
Umgebungslicht vom Scansystem erfaf3t. Arbeit das Scansystem aktiv, so wird das 
Auge vom Scansystem zusatzlich ausgeleuchtet, d.h. das Scansystem konnle 
sowohl systemfremdes, vom Auge zuruckrenekticrles Umgebungslicht als auch 
vom Scansystem generierte, vom Auge zuriickrerieklierle Lichlsignale erlassen. 
Hierbei kann es sinnvoll scin, das vom Scansystem in das Auge projizierles Licht 
beslimmle Eigcnschaflen, beispielsweise eine bestimmte Wellenlange, Wellenl'orm, 
o.ii., aufzuerlegen, urn eine Trennung des crfaBten Umgebungslichtes von den 
erfaBten, vom Scansystem genericrten und vom Auge zuriickreriektierlen 
Lichlsignale zu ermcigliehen. Bei bciden Bclriebsarlcn des Scansystems wird Licht. 
das von einem durch die Strahlengang-Leilanordnung des Seansyslems 
bestimmbaren Slrahlengang zuzuordnenden Gcbiet des Auges zuruckrellektiert 
wird, entlang den momenlan durch die Slrahlengang-Leilanordnung des 
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Scansyslems bcstimmtcn Strahlengang in eine Detektorvorrichlung gclenkl, wo cs 
dann erfaBt wird. 

ErfindungsgcmaB durchfuhrt das Scan- bzw. Projcklionssystcm, insbesondcrc 
die Strahlengang-Leitanordnung des Scan- bzw. Projcktionssyslems, einc Sean- 
bzw. Projektionsbewegung wahrend des Scan- und/oder Projeklionsvorgangs aus, 
die den Strahlengang des Scan- bzw. Projektionsstrahls zeillich andert. GemaB dcr 
Scan- bzw. Projektionsbewegung beschrcibl dcr Ausgangs- bzw. Endpunkl des 
Slrahlcngangs des vom Auge zuriickreflekticrlen, vom Scansystcm crfaBten Lichles 
bzw. des vom Projeklionssystem in das Auge projizierlcn Lichtes somit ein quasi 
zweidimensionales Bewcgungsmusler, auch Scan- bzw. Projektionsmusler genannt, 
im Auge. 

Das abgebildete, excmplarische Bewegungsmuster isl quasi zweidimensional, 
und die beim Abtastvorgang erfassten Grauwerte werden vorzugsweise in zwei 
Koordinaten anhand von Signalprofilen SPV und SPH ausgewcrtel, wobei im 
wesentlichen drei lineare Bewegungsmuslerabschnillc BM1, BM2 und BM3 
herangezogen werden, die durch Bogenabschnitte mileinander zu einer flussigen 
Bewegungskurve vcrbunden sind. Der Abschnitt BM1 geht vom Slartpunkt MS aus 
und verlauft horizontal in Figur 4 nach links. Solangc beim Abtasten dcr Punkt PI, 
d.h. der Ubergang zur Augenoffnung nicht erreichl isl, bleibt dcr crfasste 
Grauslufenwert in einem miltleren Bereich. Beim Trcricn auf die Lcderhaul 428 
am Punkt PI springt dcr Wert auf das Signal W und verblcibl auf dicscm Wert so 
lange, bis der Strahlengang der Abtastbewcgung den Punkt P2, d.h. den Ubergang 
zur Iris 485 erreicht. Da die Iris in der Regel wesenllich dunklcr isl als die weissc 
Lederhaut, fallt der Signalpegel am Punkt P2 deutlich ab und bleibt, wenn die 
Pupille nicht uberstrichen wird, bis zum Punkt P3, d.h. bis zum Erreichen des 
Obergangs Iris/Lederhaut auf diesem Niveau. 

Aufgrund des Signalprofils erkennt cine geeignet programmierle 
Signalauswcrleeinrichlung, dass die Mitle der Iris exakt zwischen den Punklen P2 
und P3 licgt und die X- Koordinate XIM hat. Auf diese Koordinalc schwenkt 
anschlieBend das Bewegungsmuster ein, so dass der Bewcgungsmuslerabsehnitl 
BM2 in die Koordinate XIM verlegt wird. Das dabci von den Folodeteklorcn 
erfasstc Signal ist im Diagramm auf dcr rechten Scite der Figur 4 wicdcrgcgcbcn. 
Am Punkt P4, d.h. aum Ubergang zur Iris 485 springl das Signal aur eincn 
charakterislischen, im wesentlichen konslanten Wcrl, dcr dem Signalpegel 
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zwischen den Punkten P2 und P3 entspricht, so dass das System die Koordinaten 
des oberen Randes der Iris crkennl. Beim Durchlaufen des 
Bewegungsmusterabsehnitis BM2 wird damit zuverllissig die Pupille 484 gelrolfen. 
Sobald der Strahlengang beim Abtasten den Rand der Pupillc, d.h. den Punkl P5 
erreicht, fallt das Abtaslsignal auf einen Wert, der nahezu bei der Grcnzlinie S (fur 
SCHWARZ) liegt und damit einen fur die Pupille charakteristischen Wert darslellt. 
Das Grauslufensignal blcibt auf diesem Wert, so lange die Pupillc 484 vom 
Abtaslstrahlengang iiberslrichen wird, d.h. bis der Punkt P6 am Rand der Pupille 
erreicht isl und springl dann hoch. Mit LS ist die Lange der Sekantc bczcichnel, 
die das Bcwegungsmuster im Bereich der Pupille 484 erzeugt. Das Bezugszeiehen 
MSS bezeichnet die Mitlclscnkrechte auf dieser Sekante. Diese Mitlelsenkreehte 
bestimmt gleichzeitig die Y-Koordinate YPMG des grob bcslimmtcn 
Pupillenmittelpunkts. Diese Koordinate wird in der Prozessoreinheil abgespeichert. 

Wie sich aus der Figur 4 ergibt, liegt die X-Koordinale X1M des 
Irismillelpunkls bereits sehr nahe bei der X-Koordinale XPMG des 
Pupillenmittelpunkts. Zur exakten Bestimmung dieser Koordinate dient der drille 
Bewegungsmusterabschnilt BM3, der in die Linie MSS verlegt wird. Das dabei 
aufgenommene Grauwertcsignal entspricht im wesenllichen dem Signalverlaur 
SPV, so dass dieser in der Figur 4 nicht gesondert gczeigl isl. Die Linie, die den 
beim Uberstreichen der Pupille auftretenden und nahe bei der Linie S liegenden 
Peak mittig unterteill, bestimmt die X-Koordinatc XPM der Pupillc, die ebenralls 
abgespeichert wird. Damit ist die Grobbestimmung der Pupille beziiglich des 
Brillensyslems abgcschlossen. 

Fur den Fall, dass - in seltenen Fallen - im Bewegungsmusterabschnilt BM2 
die Pupille 484 nicht erfasst werden sollte, zcichnel der Folodelcktor cin 
Signalprofil SPV auf, das qualitaliv dem Signalprofil SPH enlspricht, so dass die 
Y-Koordinatc der Pupille durch diejenige Linie bestimmt isl, die den 
Grauwcrtcimpuls beim Uberstreichen der Iris mittig unterteill. In diesem Fall wird 
der drille Bewegungsmusterabschnilt BM3 in diese Linie hincin verlegt. 

Die Anordnung ist vorzugsweisc derarl gelrolfen . dass die Ablaslung iibcr die 
drei Bewegungsmusterabschnitte BM1, BM2 und BM3 nur dann vervollsUindigt 
wird, wenn die Fotodelekloren in den einzclnen Bcwegungsabschnitlen latsiichlich 
Signale der in Figur 4 gezeigten Qualiiat erhallen. Auf diese Weise wird 
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sichergestellt,. dass das Scansystem zur Abtastung des Augcs nur dann einen 
Ablast- und/oder einen Projekiionszyklus durchfuhren kann, wenn eindeulige 
Werle fur die Grobkoordinaten XPM, YPM dcr Pupille vorliegen. Mil andcren 
Worlen, eine aufwendige Bildsignalverarbcilung wird erst iniliicrl, wenn das Auge 
5 fur diesen Vorgang bereit ist. Wenn bcispiclsweise die Grobbcslimmung des 
Pupillenmittelpunkls zu einem Zeilpunkl begonnen cider durehgeluhrl wird, in dern 
ein Augenlidsehlag erfolgt, kann sie niehl mil einem cindeuligen Ergebnis 
abgeschlossen werden. Die Grobbcstimmung wird in diesem Fall entweder 
vollstandig oder zumindest fiir denjenigen Bewegungsmusterabsehnitl wiederholt, 

10 der durch den Lidschlag gestort wurde. Es ist jedoch an dieser Slelle 
hervorzuheben, dass unter Zugrundelegung einer Ablaslfrequenz von 100 Hz fur 
einen Vollscan des auf das Auge einfallenden Bildes, und unter Berueksiehligung 
einer iiblichen Ablastkon figuration mit 1024 Scan-Kreisbewcgungcn, die somit in 
. 10 ms durchgefiihrt werden, davon ausgegangen werden kann, dass dann, wenn im 

15 ersten Bewegungsmuslerabsehnitt ein aussagekraftiges Signalprofil erhalten wird, 
der voile Justier- und Abtaslzyklus storungsfrei vorgenommen werden kann. 

ErfindungsgemaB ist das fiir die Bestimmung der Pupillcn- bzw. Makulamille 
heranzuziehendes Bewegungsmuster, wie auch das Scan muster insgesamt, 

20 vorzugsweise derart zu wahlen, daB die damil verbundenen Bewegungen dcr 
Komponenlen des Scansystems, beispielsweise der Strahlengang-Leitanordnung, 
keine abrupte oder ruekarlige Bewegungen umfassen, und somit glait ausfiihrbar 
sind. Eine solehe Wahl des Bewegungsmuster Iragt dazu bei, die Belaslurigen des 
Scansystems zu reduzieren, was eine ErhShung dcr Ausfuhrgeschwindigkcil der 

25 Scanbewegung ermoglicht. 

Nach Abschluss der Grobbestimmung der Koordinaten XPMG, YPMG des 
Pupillenmittelpunkls kann zusatzlich eine Feinbeslimmung erl'olgen. Dies wird 
anhand der Figur 5 nahcr erlautert: 

30 

Figur 5 

In Figur 5 ist in vergroBerler Darslellung das Auge dargeslelll, wobei mit PM 
der Miltclpunkl dcr Pupille 584 bezcichnet ist. Wenn man annimmt, dass cine 
35 Ablaslung des Auges enllang der durch das Zentrum PM der Pupille verlaufcnden 
Linien H und V erfolgt, so erfassen die Folodctektoren Grauwerle, die dem 
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Signalverlauf SPH bzw. SPV entsprechen. Die erkennbarc Charaklcrislik, wonaeh 
jeweils am Ubergang zwisehen Iris unci Pupille, d.h. nn den Punklcn P5, P6 bzw. 
P7 und P8 ein deutlicher Sprung im erfassten Grauwerl auflritt, kann wie rnlgt zur 
Feinbestimmung dcr Koordinalen des Pupillenmiltelpunkls PM genulzl werden: 

Wenn namlieh ausgehend von dem zuvnr grob bestimmlen 
Pupillenmiltelpunkt PMG eine Abtastung der Grauwerte mitlels immer groBer 
werdendcr Kreise Kl, K2, u.s.w. vorgenommen wird, bleibt das Grauvvertesignal 
so lange auf einem nahe der Linie S (fur SCHWARZ) licgenden Pegel, bis der 
Abtast-Slrahlengang - wic auf dem Kreis Kn angedculct - die Pupille 584 an einem 
Punkt P9 verlasst und naeh einer bestimmten Streeke an einem Punkl P10 wieder 
in die Pupille eintaucht, was durch den Signalsprung erfassl wird. Die 
Mittelsenkreehte auf der von den Punkten P9 und P10 gebildelen Sekanle beslimmt 
die Richtung, in die das Zenlrum der Abtaslbewegung versehoben wcrden muB, urn 
dem wahren Pupillcnmillelpunkt PM naher zu kommen. Ausgehend von diesem 
korrigierten Zentrum wird die kreisformigc Abtaslbewegung forlgcselzl, und zwar 
vorzugsweise in einem radialen Abstand vom korrigierten Zentrum, der dem 
Radius des lelzlen Ablastkreises Kn-1 oder vorlelzlcn Ablastkreises Kn-2. 
entsprieht. Dieser Korrcklurvorgang kann mehrere Male wiederholl werden. Wenn 
das korrigierte Zentrum so versehoben ist, dass der Ablaslkreis den Rand der 
Pupille nieht mehr sehneidet, entspreehen die Koordinalen des korrigierten 
Zenlrums denjenigen des Pupillenmiltelpunkls. Ein Niehtsehneider dcr 
Pupillenrand liiBl sieh bcispielsweise daran erkennen, daB die erfaBlen Grauwerte 
uber eincn zusammenhiingenden, mindesten 360° umfassenden Bewcgungsabschnitl 
in cinen fur die Iris iibliehcn Bereich licgen. 

Selbstverstandlich kdnncn anslall der konzenlrischcn Kreise auch Kreis- oder 
Ellipsen-Spirale oder auch konzenlrische Ellipscn als Ablaslmusler verwcndel 
werden. Elliptischc Muster sind vor allem bei einer Vcrdrchung des Auges und dcr 
damit zusammenhangenden "Neigung" der quasi zweidimensionale "Scanflache" 
aus der Normalstellung niitzlich. Denn durch Hcranziehung der Talsache, dnB eine 
entsprcchend gewahllc Ellipse auf einer geneiglcn Fllichc wie ein Kreis wirkl, kann 
die Auswirkung der "Neigung", d.h. der Vcrdrchung, ausgcglichcn werden. 

Ebcnfalls ist es nieht zwingend nolwendig, Grauwerte abzulaslen. Slatldessen 
oder zusatzlich kdnnlcn Farbwertc aus dem sichtbaren oder Infrarolbercich crfaBl 



-22- 



und ausgewcrtel werden, wie dies dem Fachmann auf dcm Gcbict dcr 
Bildvcrarbeitung und/odcr der Mustercrkennung gelaul'ig isl. 

Figur 5 A 

Figur 5A ist ein Ablaufdiagramm, das die Verfahrensschrillc zur 
Bestimmung der Pupillcnmitte gemafl einem modifizicrtcn Ablauf veranschaulicht. 
Mil einer waagerechlen Scanbewegung wird unter Zuhilfenahme der 
charaklcristischen Signalverliiufe SPV und SPH Durchmesser und der Ort der 
Pupille in der Horizontale ermitlelt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis 
eindcutige Werte fur die Punkte, an denen ein Konlrastubcrgang zwischen Pupille 
und Iris auftritt, vorliegcn. Auf diese Weise wird sichergcslcllt, dass in dieser 
Phase das Auftrelen von Storungen, wie z.B. ein durch Lidschlag geschlossenes 
Auge erkannt wird. Diese Daten werden gespeicherl. 

Mit einer scnkrcchten Scanbewegung wird analog zum vorslehend 
beschriebenen Algorithmus Durchmesser und der Ort der Pupille in der Senkrechte 
bestimmt, und zwar wiederum durch Erfassung der Konlrasliibergangc zwischen 
Iris und Pupille. Wenn eindeutige Werte vorliegcn, werden diese auch gespeicherl. 

Urn die Abtastung so exakt wie moglich mit der Blickrichtung zu korrelieren, 
ist es zusalzlieh erforderlich, die optische Achse zu beslimmen, d.h. beispiclswcisc 
die Milte dcr Makula bzw. der Fovea Centralis zu orlen. Dieser Vorgang soli 
anhand der Figuren 6 und 6 A naher erlautcrt werden: 

Figur 6 

In dieser Figur ist in vcrgroBcrter Darstellung cine schematische Ansichl der 
durch die Pupille sichtbaren Netzhaut gczeigt, wobei mit 686 die Fovea Centralis 
bezeichnet isl, die innerhalb der mit 686A bczcichneten Makula licgl. Mil 687A 
sind ausgcwahlte, in dcr Aderhaut liegende BlutgefaBe bezeichnet und mit 688 der 
sogenannte "blinde Fleck' 1 . 

Um die Sehachse und damit die Blickrichtung beslimmen zu konnen, isl es 
erforderlich, die Lage der Fovea Centralis 686 zu kennen. Auch zur Gcwinning 
dieser Information kann erneut dcr Umstand herangczogen werden, dass 
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verschiedene Bereiche dor Netzhaut ein eharakterislisches, untcrschicdlichcs 
physikalisehes Verhaltcn, beispielsweise Reflexionsvcrhaltcn habcn. Wie in den 
Diagrammen in Figur 6 schcmalisch angedcutet, erfassen geeignete Fotodetektorcn 
beim Abtasten der Retina enllang der Achsen V und H Grauwerlsignale SPV und 
5 SPH, die als Charakleristikum einen deutlichen Signalsprung am Ubergang zur und 
aus der Fovea Centralis 686 aufweisen. Dieser Signalsprung kann - wie bereiLs im 
Zusammenhang mit der Figur 4 besehrieben - zur Feinbestimmung der 
Makulamittc MM genutzt werden, indem die Lage - zwischen den Punkten P9 und 
P10 bzw. zwischen Pll und P12 - und/oder die Breite BV bzw. BH des 
10 charakteristischen Signalsprungs ver- und ausgewertet wird. 

Figur 6A 

Eine Variante der Feinbestimmung der Makulamitte wird anhand der Figur 

15 6A erlautert. Dabei sci angenommen, dass ein zur Feinbestimmung des 
Makulamittelpunkts MM dienendes Abtastmuster fur den Strahlengang von dem 
zuvor als Pupillenmittelpunkt bestimmten Punkt PM (vgl. Figur 5) ausgeht, wobei 
als Abtastmuster konzentrische Kreise AK1, AK2, AKN diencn. Solange sieh 
die Kreise AK1 bis AK4 vollslandig innerhalb der Fovea Centralis 686 befinden, 

20 andert sich das erfasste Grauwertesignal im. wesentliehen niehi, und der 
Durchmesscr der AbUistkreise kann sukzessive vcrgroBert werden. Mit AK5 ist 
derjenigc Kreis bezcichnet, auf dem das Abtastsignal erstmalig den in Figur 6 
gezeigten Signalsprung crfasst, namlich, wenn der Punkt P13 erreicht wird. Wenn 
die Abtastbewegung fortgesetzt wird, tritt der Abtast-Strahlengang am Punkt P14 

25 erneut in den Bereich der Fovea Centralis 686 ein, wobei wiederum ein 
Signalsprung erfasst wird. Ein mit MS bczeiehncte Mittelscnkreehte auf der 
Sekante SEK durch die Punkte P13 und P14 bcslimmt die Richlung, in die der 
Mittelpunkt der Abtastbewegung verlegt werden muss, urn dem tatsachliehen 
Mittelpunkt MM der Fovea Centralis naher zu kommen. Dementsprechend wird im 

30 naehsten Schritt der Mittelpunkt der Abtastbewegung ausgehend von PM um die 
Koordinatcn KY und KX zum Punkt P15 vcrschoben. Die Abtastung wird 
fortgesetzt, wobei der Radius des zur Fortsetzung der Abtastbewegung gcwiihlten 
Kreises und die graduelle Zunahmc DR des Kreisdurehmessers vorzugsweise 
cmpirisch bestimmt wird. Der neue Mittelpunkt P15 der Abtastkreise wird somit 

35 iterativ immer naher an den wahren Mittelpunkt MM verlegt. Vorzugsweise wird, 
jc naher sieh der Punkt P15 dem wahren Mittelpunkt niiherl, der inkrementale Wert 
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DR immer kleiner gcwahlt. Brreicht der Wert DR cincn vorcingeslelllen 
Minimahvert, wird die Fcinbcstimmung der Makulamitte MM abgcbrochen und der 
zuletzl gcspeicherte Wert dcs Punktes P15 als Makulamiltclpunkl ieslgcicgt. 

Allernaliv kann der erfolgreiche Abbrueh der Bestimmung des 
Makulamittclpunkts MM auch dann vorgenommen wcrden, wenn bei der 
Abtastbewegung in einer zusammenhangcndcn Bewegung iiber zumindcsl 360° eine 
Vielzahl von Signalspriingen gemafi Darstellung in Figur 6 aultrelcn. Ebenfalls 
wiirc es denkbar, den Fein-Bestimmungsvorgang des MitlcIpunkLs MM 
abzubrechcn, wenn sieh ab einem vorgegebenen klcinen Inkrcmcnt DR bei 
Bewegung des Strahlengangs im Bereich der Makularands 686B die bei einer volien 
Umdrehung (360°) eriassten aufsummiertcn Grauwerte bei Verkleincrung und 
VergroBerung des Radius um das Inkrement DR nieht mehr iiber eincn 
vorgegebenen Schwellwert hinaus verandert haben. 

Man crkennl aus der vorstehenden Besehreibung, dass nur cin 
verhaltnismaBig kleiner Abtastweg, d.h. nur wenige Krcis- oder 
Spiralumdrehungen erforderlich sind, um den Makulamillelpunkl MM hinrciehend 
genau zu beslimmen. Dies crlaubt es, jedem Bewegungsmusler fur die Ablastung 
und/oder Projektion einen Justierschrilt voranzustcllen, ohne die Qualiuit der 
Bildablaslung oder -projektion spiirbar zu verandern. 

Selbstverstandlich ist es mdglich, das Verlahren zur Bestimmung des 
Makulamittelpunkts MM zu modifizieren und dennoch in kurzer Zeil achncll 
aussagekraftige Wertc fur die Koordinaten dcs Makulamittclpunkts MM zu 
erhallen. 

Figur 7 

Figur 7 zeigt cin Ablaufdiagramm, in dem allgemcin eine derarlige Variante 
besehricben ist: 



Untcr der Voraussetzung, dass auf cine zuvor gcspeicherte "Landkarle" der 
Makula zuriickgegriffen wcrden kann, wird ausgehend vom Pupillenmillclpunkt 
PM, der vorlaufig als mdglicher Makulamiltelpunkt angenommen wird, zuniichsl 
im Schrill SI ein Spiralscan mit wachsendem Radius durchgel'uhrt. Wenn im 
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Schrilt S2 ein Vergleich des Abtaslsignals mit den gcspcichcrlcn Wcrlcn cine 
Erkennung eines erstcn Koordinatenpaarcs erlaubt, wird im Schrill S3 und S4 
Uberpriift, ob dieses Koordinatenpaar aussagekriiftig isl. Wcnn niehl, erfolgl im 
Schrilt S 10 eine Nachjuslierung in einc Richtung, die nach dem Ergebnis einer 
durch einen gceignelcn Algorithmus beslimmten Auswerlung als die 
erfolgversprechendste beslimmt wird. 

Andernfalls wird erncut im Schritt S5 ein Spiralscan durehgefuhrl, mit dem 
die Koordinatcn eines weilercn charakterislischen Punkles der Makula beslimmt 
werden. Dieser Punkt soil vorzugsweise auf einem anderen Seanradius und/oder in 
einem anderen Bereich des Umfangs der Makula liegen. Wcnn im Schritt S6 und 
S7 ein Vergleich des Ablastsignals mit den gespeichcrten Wcrlcn cine Erkennung 
des zweilen Koordinatcnpaares erlaubt, wird im Schrill S8 uberpriift, ob dieses 
Koordinatenpaar aussagekriiftig ist. Wenn nicht, crfolgt crncul im Schritt Sll eine 
Nachjuslierung in cine Richtung, die nach dem Ergebnis ciner durch einen 
gecigneten Algorithmus bestimmten Auswertung als die erfolgversprechendste 
beslimmt wird. Der neue Spiralscan kann beginnend mil dem ersten 
Koodinatenpaar im Schritt SI erneul durehgefuhrl werden. Allcrnaliv liiufl das 
Scanprogramm zum Schritt S5, so dass lediglich der Suchlauf bezuglieh des 
zweiten charakterislischen Punkts erfolgt. 

Wenn die Werte als aussagekraflig eingesluft worden sind, werden die 
Geometriedalen der Makula und damil der Makulamilte abgespeichert. 
Vorzugsweise werden die Koordinaten von zumindest drei charakleristischen 
Punktcn der Makula abgegriffen und mit abgspeicherlen Werten verglichcn, wobei 
die Punktc in untcrschiedlichen Bcreichen der Randslruktur der Makula liegen. 

AnschlieBend Iauft das Programm zum Schrilt S12, in dem die Koordinatcn 
zumindest eines wcitcrcn charakterislischen Bcreichs der Retina, beispielsweisc des 
"blinden Flecks" crfasst werden, urn die inzwischen erfolgte Augenbcwcgung zu 
bestimmen. Der hierrur erforderliche Abtastvorgang isl im wesentlichen mit dem 
Ablauf gemaB Figur 7 verglcichbar, so dass auf eine eingehende Beschrcibung 
dieses Verfahrens verzichlet werden kann. 

Urn die charakterislischen Berciche eindeulig crkennen und damil deren 
Koordinaten bestimmen zu konnen, ktinntc ein Vcrfahrcn zur Anwendung 
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kommen, bei dcm Ablasisignale, die bcim Oberslrcichen ausgewahllcr Berciehe auf 
vorbestimmlen Bcwcgungsbahnen (konzenlrische Kreise mil vorbeslimmlem 
Zeilensprung urn den Makulamittelpunkt) relativ zum Makulamiltclpunkl erfassi 
werden, in einem Speichcr beispielsweise als Daten- oder Koordinalenscquenz 
abgelegt werden. Bei verdrehtem Augc trill diese Dalcnseuuenz i„ ciner andcren 
Drehlage zum Makulamillelpunkt auf, so dass aus dieser Drehlage-Abwcichung 
unmittclbar auf die Verdrehung des Auges gcschlosscn und eine entsprechende 
Nachslellung des optischen Systems vorgenommen werden kann. 

Wcnn die Koordinalen der Makulamitte MM und diejenigen des zumindcsl 
einen weiteren charaklcristisehcn Bereichs, wie z.B. des "blinden Flecks" mil den 
abgespeicherten . Werlen verglichen werden, kann eine eindeulige Aussage 
beziiglich der Lagcveranderung des Auges, d.h. Vcrschiebung des 
Makulamitlelpunkls und ggf. Verdrehung der Retina, getroffen warden. Das 
Bewegungsmuster des Slrahlengangs fur den Abtast- und/oder Prqjcklion.svorgang 
wird dann in den neuen ermilteltcn Makulamillelpunkt vcrlcgt, wobei die 
Koordinatenaehscn an die Augen-Drchlage angepassl werden. 

Im folgcnden wird beschrieben, wie diese Anpassung im einzclnen 
2 0 vorgenommen wird: 



15 



25 



30 



35 



Figur 8 

Figur 8A zeigl sehcmalisch den Abtast-Strahlengang fur den exemplarischen 
Fall, dass mil einem interaktiven Brillcnsyslem, welches im Vergleich zur 
Ausfiihrungsform nach Figur 3 oder Figur 18 dahingehend modifiziert ,\sl, dass 
anstellc cines TaumeLspiegelpaares ein cinziger Ablasl-Taumelspicgcl 854 und ein 
einziger - nichl gczcigler - Projeklions-Taumelspiegel venvendet wird, cine 
Abtastung in der Normalstellung des Auges, d.h. in der nichl vcrdrehlcn Position 
des Auges 880 durchgefuhrt wird. Zur Vereinfachung der Darslellung isl lediglich 
der Slrahlengang in ciner Ebene dargcslellt. Talsaehlich fuhrt der Taumelspicgel 
jedoch eine raumliche Bcwcgung urn ein Schwenkzenlrum 854A aus. 

Die auf der Inncnscile eines Brillenglases 823A vorgesehene und fur von in 
Richlung eines oplischen Systems, namlich eines Ablaslsy stems 851, cinfallende 
Sirahlen rcfekticrende Oberflaehe ist mil dem Bezugszciehen 823 bezeichnel. Die 
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Anordnung isl so gclroffen, class das Brillenglas «S23A, die Position des 
Taumclspiegels 854, insbesondcre dessen Schwcnkzcnlrum 854A und dcr 
Ablaslstrahl 851A be/.iiglich des Mittelpunkts des Augapfcls in unvcrandcrter 
Position verblciben. 

Durch die Bezugszcichen RO und RU sind die Posilionen des Taumclspiegels 
854 in den Grenz- bzw. Umkehrlagen angedeutet, in dencn ein oberer Randslrahl 
BRO und ein unlerer Randslrahl BRU des Blickfelds mil den Seh-Randslrahlen 
SRO und SRU in den Ablaslstrahl 851A abgcbildel werden. Die zugchorigen 
Centerslrahlen sind mil SC bzw. BC bezeichnet. Allc Sehslrahlen in dem von den 
Randslrahlen abgegrenzten Blickfeld gehen durch die optische Mittc der Linse 882. 
Dcr Cenlcrslrahl SC trim genau auf die Fovea Centralis 886. 

Das Brillenglas 823A ist vorzugsweise so behandell, dass die Sehslrahlen 
oder Objektstrahlen BRO, BC und BRU, die das Augc sicht, inncrhalb des 
Blickfelds moglichsl ungehindert das Glas durchdringen. Die Innenoberflachc 823 
dagegen isl so geslallel oder beschichlet, wie z.B. vcrspiegelt, dass Slrahlcn, 
namlich die Strahlen SRO, SRU und SC aus dem Inncren des Auges und Slrahlcn 
vom optischen System 851 mit moglichst gutem Wirkungsgrad rcflcklicrt werden. 
Da der Ablastvorgang und der Projeklionsvorgang grundsatzlieh denselben 
Slrahlengang vom Auge zum optischen System und umgekehrl verwenden, wird 
der Einfachheit halber nur auf den Ablastvorgang eingegangen. 

Der Taumclspiegcl kann urn das Zentrum 854A in jedc Richlung angekippt 
werden. Der Winkelbcreich zu den Randslrahlen SRO und SRU wird durch cine 
kreisendc Taumelbcwcgung des Spiegels 854 abgedeckl. Kleine Krcisc dcr 
Ablaslbewegung des Slrahlengangs auf dcr Retina 881 erfordern dcmenlsprechend 
eine kleinc Auslenkung des Taumelspicgcls 854, wahrend die griiBte Auslcnkung - 
in den Slellungcn RO und RU - fur die Randslrahlen SRO und SRU erfordcrlich 
isl. Die obercn Randslrahlen SRO korrclicrcn mil dem Objeklslrahl BRO, wiihrend 
die unlercn Randslrahlen SRU mit dem Objeklslrahl BRU korrclicrcn. 

Wenn das Augc rich bewegt, kann es die in Figur 8B gczcigt Slcllung 
einnehmen. Die Blickrichlung ist wicderum durch den zenlralen Objeklslrahl BC 
angedeutet, der durch den optischen Millclpunkt der Linse 882 und die Fovea 
Centralis 886 verlauft. Das Blickfeld isl wicderum durch Randslrahlen BRU' und 
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BRO' bezeichnet. Dabci isl unbcachtJich, dass die dargeslelllen Winkcl zwischcn 
Centerstrahl BC 1 und Randstrahlen BRLP bzw. BRO 1 unterschiedlich groB 
dargcstellt sind. Nach theoretischen Uberlegungen isl dcr dcm von den 
Taumelspiegeln abgelcnklcn Abtasl- bzw. Projektionsstrahl zuzuordnenden Punkt 
der Retina bci gleichcr Rclativkippung dcr Taumclspicgcl gcgcniibcr cincr auf die 
Fovea Centralis gerichtelen Mittelstellung (C bzw. C) der Taumclspicgcl immcr 
derselbe. 

Um den Winkelbereich der bei verdrehtem Auge geschenen ObjckLstrahlcn 
bestreichen zu konnen, wird der Taumelspiegel 854 cnlsprcchcnd dem vorstehend 
unter Bezug auf die Figuren 4 bis 7 beschriebenen Algorithmus fur die Grob- und 
Feinjustierung des "eye-trackers" derart in seiner Mittelstellung nachgestellt bzw. 
angekippt, dass die Position der Fovea Centralis 886 vom Centerstrahl SC 1 
getroffen wird, desscn Strahlengang von der naehgestellten Mittelstellung des 
Taumelspiegels 854 bestimmt wird. In diesem Fall verlaufen die zentralen 
Abtaststrahlen SC 1 nicht deckungsgleich mit dem zentralen Objeklstrahl, d.h. dem 
Centerstrahl BC\ durch die optische Mitte dcr Linse 882, sondern durch cinen 
Bereich der Linse, der unter Beriicksichtigung dcr Brcchungsgesctze genau zur 
Fovea Centralis 886 fiihrt. 

Die Taumelbewegung des Spiegels 854 um die nachgestclltc Mittelstellung C ! 
und mit den dementsprechend geanderten Umkehrstellungen RO' und RU' fiihrt 
dementsprechend ebenfalls zu einem Strahlenverlauf fiir die Randstrahlen SRO' 
und SRU 1 , die nicht mchr durch die optische Mitte des Auges fiihrcn. Auch dcr 
Reflexionspunkt der Abtaststrahlen SRO', SRU' und SC 1 auf dcr Inncnscitc 823 
des Brillenglascs 823A muli nicht mehr, kann aber mit dcm Durchdringungspunkt 
der Objektstrahlen zusammcnfallcn. 

Durch das Ankippcn dcr Achsc des Taumelspiegels - in dcr Rcgel in zwei 
Ebcnen - wird aus dem auf die Retina bezogenen kreis- odcr spiral I ormigen 
Abtastmustcr cin elliplisches Bcwegungsmuster. Auf die Inl'ormationsgcwinnung 
hat das jedoch keincn Einduss, weil Abtastung und Projcklion griindsalzlieh 
dassclbe Bcwegungsmuster verwenden, so dass wcilcrhin bcispiclswcisc cin vorhcr 
abgetastcter Bildpunkt aur der Retina vom zugchorigen Projcktionspunkl des 
nacheilenden Projektionsstrahls getroffen wird. 
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Die Beschreibung der Nachstellang des optiscben Systems an die 
Bbeknchtang des Augca wurde vorstebend anband einca A,,u,,vo ga ^ c uter 

5 Pro J, ^ ^ WeSUn8SmUster *» Slrahienganga fur die Abtastung und/oder die 
Projektton unabhangig von der BHekriehtung gMcbforntig baltcn 
es aueb denkbar, cine JaaUereinnchbang » das BriMenglas «23A voL " h e„ I 

sites zzzrr & — 1 se mii d ™ 

bekannter Art „„d Weise angebiebene Aurbiinguag des BriNengiase, vcrwi^ „ 
Dabe. « „ be^chtigen, da 6 eine acbneiie Ve rt „deru„g der Aufhanga g 2 
2 Verhaltaa zo einem Ublicben BriHengeste,, aehwercn BriHongiases tbcf da 
°~? * ° te in B «™^ung set,,„ konnte, was V()m Bcnu ^ r 

M 2, ' an8Samen FrC " 1 "-'-- hei S pie,.,we,V iedigHeh 

llIttrTr" j ° " aCh °"' iBC *» Nacbslcliung tird 

Vorstehead wurde die Erfassung der Lagevcriindcrung dea Auge, and der 
Naehste, „„g dea optiacben Systems anha „ d ^ ^ ^ " * 

we, area enaraklensusebcn Bereichs der Retina beatimm, wurd „ Im r , )llleritI „ n 
wtrd anband det Figarcn 9 bis X3 eine Variante dea Verfabrens eriiiat, 1 dl 
es gebng , aut der Basis einea ei„,igen Abtastvorganga der Retina die 

wrr; r z„ d r Auscs unmi,ie,bi,r h ° sam — * — - 

we.se d,e Brkenn lniS ga„ ut2t , d aas die Struklur der Retina bezogen a„f den 
op tscben MiUelpunkt, d.b. die Lage der Fovea Centra,*, eine soicbe aL k^ 
hat, dass e,„ Verg.eieb de, abgetaateten Retina-BHdcr v„r und nacb eine 



Figur 9 



die d *T erke '"" bCrc "* " US *' SM DarteHung von Pig llr « das, 

*e dureb gee.gnete Hi.ra.Ute,, wie ,B. eine ,„r™,u,b, iKlu „g, erfaaC bl 
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s.dubare odcr sich,bar wendende Siruktur der , nil dn(Jr 

pcrsone nb ezoge„en individueilen Formgebung und rciadven Lage,,„rd„ung d 

^~„, in Figur 6 gezeigfcn Bercicbe = i0 e„ „ bobcn L,,^ 
ha, dass anhanc dor von dor RcUnaaruktur gewonncncn Da.cn nicb, .Jj, 

der bt:, 8 d" f iChlU ° £ S °" dern S ' eiChZei,iS C '" C '**"■«■■ '"-^run 
der h nier den, ,u 1 ge„„ mra e„e„ Bild scehcnden Person miiglicll isl ^ 

cbarakfcnanacne gcuraclrischc kam _ . fa ^ usgcWhrl ^ 

- dazu genu.* warden, die Verandcrung dor RclaUvlage ,wLbo„ dem 

besummen „„d aus d.escr Besdmmung enuprechende SUdlaignale ab^ci.cn 

Figur 9 zeigt slark schematisier. das Bild der durch die 
wabrge„_n Netsbau, wie es von einer bcisnieisweisc i,„ ,„f tZ" b 
arbe-nden opUschen AMas.einricn.ung nacb geeignccr Si gn„verarbei lu „g eZ 
w,rd^ Man erkenn. besondcrs deudich die Fovea Ce„, ral is 986, die Makult 986A 
*■ Sebnervenkopf (B.inder F,eck) 988 und die groBen Net,* utgeiaB ^ £ 

M, be, dem s.ch das Fadenkrcuz der Koordinatenachsen XA und YA im Zemron, 
der Fovea Cenlralis 986 befindet. ienlrum 

tan E""" I'" RCterenZbi,d * e ™ Augeniage-SchncHbesUmmnng 

iw (Mgur 1) abgespcichert werden, und zwar in p„ im • 

u.guaien Da.ensa.zcs. Fine vor.ei,baC.e Spcicnermcbodc M in Fignr ,„ dargLlm 

Figur 10 



3o 

p^^^ri — r^^ 

gefum werden, d,e s ,ch durch cinen besondcrcn Hclligkei.,- und/odcr 
Dunke.hedsgrad auszcichncn. Au f die. Wcisc cn.a.eh. das in Figtr ,„ 
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digital speicherbare Bild der Retina, in dcm nur dicjcnigen Speicherplalze SP* 
belegt sind, deren Zcilc 1, 2, n oder Spallc 1 , 2, ... ? auf cincn 

Kontrastpunkt im Bild dcr Retina trifft. Dicsc Speicherplalze SP* hnbcn in tier 
Figur 10 eincn Punkt erhalten. Man erkennt, dass das cnLslchcndc Punktcmuslcr 
die Struktur der Retina gut abbildet. Die groGeren NctzhautgclaBc crschcincn als 
gepunktete Linien und die Makula 1086A ebenso wic der "blindc Fleck" crscheincn 
als Punktehaufen. 

Das Bild der Retina -wird dabei schon mit eincr rclativ hcgrcnzlcn Anzahl von 
Zeilen und Spalten hinrcichend genau abgebildet und gespeichert, vvobei cine 
Moglichkeit der Verbesserung der gespeicherten Information z.B. darin besteht, 
den Abstand der Zeilen n und/oder Spalten m im Bereich der Makula und/oder des 
blinden Flecks zu verkleinern. Durch Vergleich des beim Abtastcn dcr Retina 
erfassten Bildes mit den zuletzt abgespeicherten Bilddatcn kann von einem 
Abtastzyklus zum nachstcn eine exakte Aussagc uber die Vcriindcrung dcr 
Blickrichtung des Auges, und zwar nach Verschicberiehtung und Drchung, 
getroffen werden, was anhand der Figuren 11 bis 13 naher crlautert wird: 

Figur 11 

Figur 11 zeigt das sich bei einem Abtastvorgang darstcllcnde Bild dcr Retina 
(vgl. Figur 9) fur den haufig auftretenden Fall, dass urn cinen zuletzt 
abgespeicherten Makulamittelpunkt MMA mit den aktucllcn Koordinatcnachscn 
XAA und YAA des optischen Systems der Brille abgctastct wird, wahrend sich das 
Auge aber zwischenzeitlich bewegt hat. Ebenso entspricht Fig. 1 I dcm typischen 
Fall, bei dem der Makulamittelpunkt anhand dcr Pupillcnmittc Icdiglich grob 
geschatzt worden ist. Dcr tatsachliche Makulamittclpunkl ist mit MMN. und die 
Ausrichtungskoordinatcnachsen des Augapfels, d.h. dcr dcm Augc zuzurcchncndcn 
optischen Wahrnehmung, sind mit XAN und YAN bczcichnct. Das 
Bewegungsmuster 1138 des Abtaststrahlcngangs ist als Spiralc angenommen, cs ist 
jedoch gleichermassen moglich, mittcls konzentrischer Krcisbcwcgungcn 
abzutaslen. Das Abtastmuslcr 1139 kann auch in unlcrschicdlichcn Bcrcichcn, wic 
z.B. im Bereich dcr Makula im Hinblick auf einc groBerc Auflosung modifizicrl 
sein. 
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In dicsem Fall nimmt die das Bild der Retina erfassendc Einrichlung unler 
Zugrundelegung einer Bilddatenverarbeitung enlspreehend dor Bildaufzcichnung 
nach Figur 10 ein Punklemuster auf, das in Figur 11 mil den Punklcn SPA 
angedeutet ist. Die Punkte SPA liegcn auf der Ablaslspirale an dcnjenigcn Slellen, 
an denen das erfassle Bild der Retina eincn Signalwerl obcrhalb odcr unlerhalb 
einer vorher eingestclltcn Schwelle hat. Im Bereich des "blinden Flecks" 1188 und 
der aus Vereinfachungsgriinden nicht naher dargeslellten Mnkula liegen die Punkte 
SPA als kontinuierlichc Punktcsequenz SPAS vor, wobei die Anzahl der Punkte 
von der Abtaslfrequenz vorgegeben wird. 

Figur 12 



Figur 12 zeigt isoliert die Anordnung der Punkte SPA, wic sic von der 
Abtasteinrichtung erfasst und in einem Speicher abgclcgt vvordcn sind, wobei die 
Organisation des Speichers beliebig gewahlt sein kann. Es ist beispiclsweise auch 
moglich, einen zweidimensionalen Speicher entsprechcnd der Figur 10 zu 
verwenden. Aus der Figur 12 ist ersichtlich, dass schon mil einer exlrem grobcn 
Abtastung auf der Basis cines nur etwa 10 Zeilen cnthallenden Bildes cine solche 
Vielzahl von charaklcristischen Speicherpunklcn vorliegcn, dass die 
Netzhaulslruktur schon deutlich erkennbar wird. 

Mittels einer gccignelen Muslerkennungssoflware, die hier nicht niiher 
beschrieben werden muB, da solche dem Musterkennungsfachmann gelaurig sind, 
kann das in Form von Aufzeichnungssignalen vorlicgende momentanc Ablastbild 
der Retina gemiiB Figur 12 in Deckung mil dem zulclzt gespeicherten Bild der 
Retina gebracht werden, wobei als Referenz entweder cine analoges Bild nach 
Figur 9 odcr aber ein digitalisierles Bild in Form der Spcicherbelcgung nach Figur 
10 herangczogen wird. Aufgrund des Umstandes, dass selbsl bei Eriassung von 
lediglich wenigen charakleristischen Bereichen der Retina, wie der Makula, des 
"blinden Flecks" und der groBten NetzhautgefaBe cine groBe Zahl von 
Speicherpunklcn SPA vorliegcn, die in einer analomiseh bedinglcn einzigarligen 
Lagekonfiguralion zueinandcr slehen, kann das Zurdcckungbringen der Bilcler mil 
einem vergleichswcisc gcringen Aufwand und damil audi inncrhalb kur/csler Zcil 
erfolgen. 



Figur 13 
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Figur 13 zcigt den Zusland, nachdem das Bild gemiiB Figur 9 Oder 10 in 
Deckung mit dem Spcicherbild nach Figur 12 gebracht worden Lsl. Es gibl genau 
einc Lagezuordnung der Bilder, in der alle Speicherpunklc SPA auf den 
charakleristischcn Unien der Relinastruklur zu liegen kommen. Urn diese 
Lagezuordnung bei Verwendung cines zweidimensionalen Speiehers i'ur das 
Retinabild (gemaB Figur 10) einfacher bestimmen zu konnen. kann es vorleilhaft 
sein, miltels eines geeignelen Programmbausteins ciner Bildverarbeilungssoflware 
das Speicherbild gemiiB Figur 10 durch Inlerpokilion der von den gespeieherten 
Punklcn definiertcn Unien zu erganzen. 

Wenn die gespeieherten Punkte SPA, die aueh irrcfiihrende Falsehpunkte 
umfassen konnen, mil der zuvor gespeieherten Retinastruklur in ausreiehendem 
MaBe zur Deckung gebracht worden sind, liegt gleichzeitig der Versehiebcvektor 
VV test, urn den sich das Auge zwischenzeitlich vcrschoben hat bzvv. urn den die 
Makulamitte falsch gesehatzt worden ist und urn den der Mitlelpunkt der 
aktualisierten Abtaslbewegung verlegt werden muB, damit das oplischc System an 
die aktuelle Blickrichtung angepasst wird. Ebenso liegt in diesem Moment der 
Verdrehwinkel WV fest, urn den sich das Auge bei der Verschiebung verdreht hat. 
Das Koordinatensystem der aktuellen Abtaslbewegung mit den Achsen XAA und 
YAA ist demgemiiB um den Winkel WV zu verdrehen, so dass die ncuen 
Koordinatenachsen XAN und YAN erhalten werden. Auf diese Weise folgt das 
optische System mit geringster zeitlicher Verzogcrung der Blickrichlung des 
Auges, so dass die "eye-lrackcr"-Funktion erlulll wird. Die Koordinaten des neuen 
Makulamiltelpunkls und die zugehorigen Koordinatenachsen werden zu den 
aktuellen Kennwerten. 



Figur 14 

Anhand der Figur 14 wird ein modil'izicrlcs Vcrfahren zur Einslellung des 
optischen Systems auf die Makulamitte in ciner Slartphase beschrieben. Dabci wird 
zunachsl unter Auswcrtung der Kontrastiibcrgange - wie in den Figuren 4 und/oder 
5 gczeigl - der Mitlelpunkt der Pupille gcsuchl, woraufhin im Schrill SI4 fiir den 
Fall, dass der Mitlelpunkt gefunden wurde, das oplischc System und damit die 
Abtaslbewegung auf die Pupillenmiltc nachgestellt wird. 
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Anschlie/3end erfolgt im Schritt S15 das Suchcn dor Makulamilte und im 
Schrill S16 die Nachjuslierung der Abtaslbewegung und damit des optisehcn 
Systems auf die gefundene Makulamilte. Dieser Vorgang vcrlfiuft ahnlich wie der 
Vorgang zur Feinbestimmung der Pupillenmitle. Es wcrden charakteristische 
Merkmale der Makula zur Erkennung verglichen. 

In der Folgc wird im Schritt S17 der "blindc Fleck" gesuchl, wubci auf 
gespeicherle Werte zuriickgegriffen wird. Wenn der "blindc Fleck" gelunden, d.h. 
eindeutig erkannt worden ist, werden im Schrill S18 die Orlskoordinatcn 
abgespeichert. Diese Ermittlung des "blinden Flecks" ergibl charakteristische 
geometrische Daten der Retina, die fur Justier- und Erkcnnungszwccke genutzt 
werden konnen. 



Im Schrilt S19 wird anschlieBend die charakteristische Randslruklur. d.h. die 
15 charakteristische Struklur der Retina und/oder der rclinalen BlutgefaBe am Rand 
des vom Scansystcm crfaBten, in der Figur 13 beispielsweise kreisformig 
dargestellten Bereichs, gesucht. Auch hier erfolgt ein Vergleich mit gespeichertcn 
Daten bzw. Werten. Zusammen mitdem Ort der Makula und des "blinden Flecks" 
liegen damit wcitreichende Geometriedaten des Augcs vor, die fur Einslell- 
0 und/oder Erkennungszwecke genutzt werden konnen. Der Ort der 
charaklerislischen Randstruktur beslimmt gleichzeitig den groBlen Radius des 
Abtast-Bewegungsmusters. Wenn die Randstruktur erkannt und gelunden worden 
ist, werden die entsprechenden Ortskoordinaten im Schrill S20 abgespeichert. 

SchlieBlich kehrl der Strahlengang im Schrilt S21 zur Makulamilte zuriick, so 
dass im Schritt S22 mit der Abtastung der auf das menschliche Auge einlallcndcn 
Bildinformalion begonncn werden kann. 
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Aus der vorslchcndcn Beschreibung wird deullich, dass cine haufige oder 
laufende Erfassung der Augenbcwegungcn in der Weise vorgenommen wcrden 
kann, dass die Lageveranderungen der Koordinaten charaktcristischcr 
Relinabcreiche im Rahmen eines Scan- und/oder Projeklionsvorgangs crfassl 
werden. Dabei erfolgt ein Vergleich erfasslcr Bilddaten mil in einem Dalensalz 
abgespeicherten Werten, die beispielsweise das zulelzl zenlrisch zum oplischen 
Mitlelpunkt aufgenommcne Relina-Slrukturbild wiedcrgeben. Die Bercilslellung 
eines solchen Datcnsalzes, beispielsweise ein wie zuvor erlaulerlcs Retina- 
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11 Mapping", kann in vorbestimmten Zyklen oder nach Bedarf vorgenommen 
werden. Beispielsweisc kann eine Aktualisierung dcs Dalcnsalzes nach cincr groBcn 
Augcnbcwegung sinnvoll sein, da das durch die Pupille sichlbarc Bild dcr Retina 
aufgrund der dreidimensionalen Kriimmung der Retina eine Verzerrung bei groBcn 
Augenbewcgungen erfahrl. Durch die oben beschricbenen MaBnahmcn sind selbst 
klcinstc Augenbewegungen schnell und zuverlassig erfassbar. 

Vorstehend wurde unter Bezug auf die Figuren 9 bis 13 die Funklion des 
"eye-tracking" fur einen Extremfall dargestellt, in dem sieh das Auge innerhalb 
einer Zeitspanne, die zum Abtasten erforderlich ist, d.h. innerhalb von 10 /is, um 
den Winkel WV und den Vektor VV verschoben hat. In dcr Regcl sind diese 
Verschiebungen aber viel kleiner als in Figur 17 dargestellt. Es hat sich daher 
gezcigl, dass es zur Gewahrleistung der "eye-tracker^Funktion mit hinreichender 
Genauigkeit fur die iiberwiegenden Bewegungsablaufe und Amvendungcn 
ausreicht, wenn das Retina- Mapping nur zu ausgewahllen Zeitpunkten, und zwar 
vorzugsweise nur dann durchgefuhrl wird, wenn die Dalcnsalzc dcs als Referenz 
dienenden Bildes der Retinastruktur qualitaliv aufgewcrtet werden miisscn. Dies 
wird anhand des Ablaufdiagramms nach Figur 15 naher erliiulcrl: 

Figur 15 

Die "eye-tracking"-Funktion des Systems starlet mil einem Schrilt S30, in 
dem eine Grobjustierung entsprechend den Ablaufen vorgenommen wird, die unter 
Bezug auf die Figuren 4 oder 5 beschrieben worden sind. Dieser Schrilt beinhaltet 
auch die Initialisierung des optischen Systems, d.h. das optische System beginnt 
erst dann weiler zu arbeilen, wenn feslgestellt worden ist, dass die Grobjustierung 
mit Erfolg abgeschlossen ist, das Auge also offen ist. 

AnschlieBend wird im Schrilt S 31 eine Fcinjustierung vorzugsweise auf den 
Makulamittelpunkl vorgenommen, wie das unter Bezug auf die Figuren 6, 6A und 
7 beschrieben worden ist. 

Wenn diese Fcinjustierung mit Erfolg abgeschlossen ist, laufl das Programm 
zum Schrilt S32, in dem das sogcnannle "Retina-Mapping" vorgenommen wird, 
mit dem Ziel, ein moglichst genaues analogcs oder digitales Bild der Retinastruktur 
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zu erhalten unci bcispiclsweise gemaB Figur 10 in cincm zvvcidimensionalen 
Speicher abzuspeichern. 

Wcnn das bcim Initialisieren des Systems in der Slarlphnsc ablaulendc 
"Relina-Mapping" abgcschlossen ist, beginnl der cigcnllichc "eye-lraeking"- 
Prozess,. bei dem zunachst die Programmschritte S30« und S31' der Grub- und 
Feinjustierung ablaufcn. Wiederum werden diese Schriltc so lange durchlaulcn, bis 
ein eriolgreicher Absehluss festgestellt worden ist. In die Wiederhoiungssehleilc 
der Feinjustierung ist ein Summierschritt S33 eingegliedert, in der die Anzahl der 
Wiederholungsschleifen aufsummiert werden. Solangc die auisummierte Anzahl 
der Wiederholungsschleilen kleiner als n* ist, wird der Schrilt S3V der 
Feinjustierung durchgeluhrt. Wenn diese auch nach dem n*-ten Mai nichl 
erfolgrcieh abgeschlossen wird, ist anzunehmen, dass die abgespeieherten Dalcn 
zur Darstellung des Relinastrukturbildes nieht mehr gut genug sind, urn cine 
eindeutige, vorzugswcise konfokalisierende Justierung des Ablaststrahlengangs 
vornehmen zu konncn. Dies konnte beispiclsweise dann der Fall sein, wenn sich 
das Augc inncrhalb kurzester Zeit so weit verdrehl und/oder vcrschoben hat, dass 
unter Berucksichtigung der dann auftrctenden, und durch die dritle Dimension der 
Augenbewegung bcgriindeten Verzerrung des Retinabildes einc eindeutige 
Erkennung der charakterislischen Netzhaut- und/oder Makulaslruklur nichl mehr 
erfolgen kann. In diesem Fall springt das Programm zum Schritl S32 zuriiek und es 
wird erneut ein "Retina-Mapping" vorgenommen. 

Wie die Erfassung einer Verzerrung, beispielsweise des Relina-Bildes, zum 
Vortcil des Systems angewandt werden kann, wird im dem Absehnilt mit der 
Uberschrift "Helme" nither erlaulert. 

Ist die Feinjustierung erfolgreieh, lauft das Programm zum Schrilt S35, in 
dem gepruft wird, ob die in Figur 13 mit dem Vektor VV und dem Verdrehwinkel 
WV angedeutele Abweichung des zulelzt gespeicherlen Makulamiltelpunkls MMA 
vom ncucn Makulamillelpunkt MMN kleiner als ein empirisch leslzulegender 
zulassigcr Wert ist. Falls diese Abfrage JA ergibt, crlolgi im Schrilt S36 die 
Nachstcllung des oplischen Systems, d.h. die Verlegung des Zenlrums des 
Ablastbcwcgungsmusters in den neuen Makulamillclpunkl MMN. 
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Falls die Abfragc NEIN ergibt, wird ein erneutes ''Retina-Mapping" im 
Schritt S32 durchgefuhrt. 

Nach erfolgter Nachslellung trilt das optische System in seine eigenlliehe 
Funktion ein, d.h. es wird im Schritt S37 das eigenlliehe Abtast- und/oder 
Projektions-Bewegungsmuster durchlaufen, mit dem die auf das Auge einfallende 
Bildinformation verarbcitct wird. Dieser Schritt kann - wie in den fruhcren 
Anmeldungen der Erfinder beschrieben - auf der Basis von konxenlrischen Kreisen 
oder Ellipscn, oder aber auf der Basis von Krcis- oder Ellipsenspiralen erfolgcn. 
Beziiglich der Ablastbewegung und der Signalvcrarbeilung wird - zur 
Vereinfachung der Beschreibung - ausdrucklich auf den Inhalt der friiheren 
Anmeldungen der Erfinder gemaB DE 196 31 414 A1 bzw. der WO98/05992 A2 
und DE 197 28 890, sowie der internationalen Anmeldungen PCT/EP00/09842 und 
PCT/EP00/09842 verwiesen, deren Offenbarung durch Bezugnahmc ausdrucklich 
in diese Anmcldung einbezogen werden soli. 

Mit strichpunkticrter Linie ist ein Verfahrensschrill S38 angedeutet, in dem 
optional beispielsweise durch einen mitlaufenden Abtaststrahlengang, der 
bcispielsweisc im Infrarotbereich arbeitet, laufend ein Screening der Retina-Strukur 
erfolgt. Die hierbei gewonnene Information kann dazu genutzt werden, die 
gespeicherten Daten der Retinastruktur entweder zu erganzen oder - bci 
auftretenden Abweichungcn, beispielsweise bci raumlicher Bildverzerrung - zu 
uberspeichern. 

Figur 16 

Figur 16 zeigt sehemalisch einen moglichen Aulbau des optischen Systems 
mit den einzelncn Funktionsgruppen und im einzclnen, wie cine mit ET 
bczeichncte "eyc-tracker"-Schaltung in das System zu integrieren ware. Das 
dargcslelltc System hat zwei Hauptgruppcn. Auf der iinken Seile ist das oplischc 
Interface 1620 angedeutet, zu dem die Abtast- und Projeklionscinrichlung 1650 und 
das Brillcnglas 1623A gehoren. Mit dem Bczugszeichen 1640 ist die 
Steuergcratelcktronik bczeichnet, die mit der Brilleneleklronik kommunizierl. 

GemaB der Abbildung umfaBl die Brillcnclektronik sowohl einen horizonlalen 
und einen vertikalcn Treibcr TH bzw. TV zur Ansleuerung des jeweiligen 
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Ablenkspiegels, der mil ASH bzw. ASV bezeichnet ist, als audi einen Infrarol- 
Sensor IRS mil eincm dazugeordneten, mit VIR bezeiehnetcn Verstiirkcr. 

Die "eye-lracker"-Schaltung der Sleuergeraleleklronik slcucrl die Trciber 
miltels der A/D-Wandlcr an und crhiilt miltels eines A/D Wandlcrs Signalc vom 
Verstarkcr VIR. Es ist auch ein mit TG bezeichnelcr Timing-Generator dargcstclll, 
der im wcchselseitigen Daten- und Signalauslausch mit der "cye-lracker"-SchaIlung 
ET steht. Ein ebenfalls wechselseitiger SignalfluB findcl zwisehen der "eye- 
tracker"-Schallung ET und dem digitalen Signalprozcssor DSP stall, in dem 
bcispielsweise die Bildspeicherung und -verarbeitung vorgenommen wird. 

Bcziiglich der Ausfuhrungsmoglichkeiten und der weitcren Rollen der in der 
Figur 16 gezeigten Komponenten wird auf die mannigfaltigen dctaillierten 
Erlaulerungen verwicsen, die anderorts in dieser Beschreibung zu linden sind. 

Figur 17 

Aus der vorstehenden Beschreibung ergibt sich, dass erlmdungsgemaB ein 
vorbestimmtes Bewegungsmuster eines Abtaststrahlengangs zur Bestimmung der 
Pupillen- und/oder Makulamitte zur Anwendung kommt, das in das 
Bewegungsmuster des Ablast- oder Projektionsstrahlengangs derart integriert ist, 
dass es dem Bewegungsmuster des Ablast- oder Projektionsstrahlengangs muglichst 
ahnlich isl und zeitlich derart abgestimmt ist, dass der Takl der Zyklen des Ablast- 
oder Projektionsstrahlengangs beibehalten werden kann. Das heif3l, das 
Bewegungsmuster des Abtast- oder Projektionsstrahlengangs erhalt je nach Bedarf 
und im Takt cine Art "Vorspann", in dem die Funklion des "eye-tracking" 
durchgefuhrt wird. Da die Bewegung des Abtaststrahlengangs liir das "eye- 
tracking" mil etwa 20 bis maximal 50 kreisartigen Bewegungen im Vcrgleich zu 
dem Gesamtwcg des Slrahlengangs bci der zyklischen Abtastung des auf das Auge 
enfallcndes Bildes mit bcispielsweise 1024 konzentrischen Kreisen relativ klcin ist, 
wird fur das "eye-tracking" auch nur ein vcrhallnismafiig klcincr Bruchtetl der 
Zeitspanne von 10 ms benoligt, die fur einen Bildabtastvorgang reservierl ist. Die 
Qualilal der Bildabtastung und - projektion wird somit durch die "eye-tracking "- 
Funktion nichl spiirbar beeinlrachtigt, was anhand der Figur 17 erlaulert werden 
soil: 
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Wie vorstehcnd anhand der Figuren 4 bis 7 erlaulert worden isl, werdcn - wic 
mil den Schritten S50, S51 und S52 angedcutcl - nur cinigc wcnigc 
Scankreisbcwcgungcn n, bcnotigt, urn den Makulamillelpunkt urn die Lage des 
Auges beziiglich des optischen Systems zu bestimmen und diese im Schriu S53 
nachzujustieren. Dabei wird vorzugsweise auf gespeieherle Dalen der 
Relinastruktur zuriickgegriffen; die Makulamitle wird vorersl geschalzl. Diese 
gcschalzle Makulamitle kann beispielswcise die beim lelzten Scanvorgang 
ermitlelle Makulamitle, cine anhand der bei mehreren der lelzten Scanvorgangen 
ermiltelten Makulamitien statisch geschatzte Makulamitle oder ein anhand 
stalislisch ermittelter, die raumliche Zuordnung der Pupillenmitte zur Makulamitle 
betreffender Informationen unter Bezugnahme eines aklucll oder zuvor, grob oder 
fein beslimmten Pupil lenmittelpunkt raumlich geschalzler Punkt scin. Da sich die 
Makula innerhalb der beispielsweise lO^s, die dem Intervall zwisehen 
Scanvorgangen bei einer Scanfrequenz von 100 Hz cntspreehen wiirden, auch bei 
schnellslen Augenbewegungen lediglich urn wenige /^m bewegen konnle, genugt 
die zuvor ermitlelte Makulamitle in der Regel als Starlposilion, d.h. als sogenannle 
"geschatzte Makulamitle", des aklueilen Retinaseanvorgangs, um die akluclle 
Position der Makulamitle zuverlassig zu bestimmen. 

Im Schritt S54 wird die Abtastbewcgung ausgchend vom Makulamillelpunkt 
durchgefuhrt, wobei vorzugsweise ein Spiralscan mil cinem Zcilcnsprung r M /n 2 
verwendet wird, damit cine hohe Auflosung erzielt wird. Das Matt r M bedcutel den 
Radius des maximalen Makuladurchmesscrs. Der Werl n 2 wird cmpirisch bcslimml 
und kann in Abhangigkeii von der vorzunehmenden Aulgabe des. optischen Systems 
variiert werden. 

Wenn nach Durchfuhrung von n 2 Kreisbewegungen der Rand der Makula im 
Schritt S55 erreichl ist, wird das Bewegungsmuslcr im Schritt S56 geanderl, indem 
beispielsweise ein positivcr progrcssiver miltlerer Zcilcnsprung PPMZ wie lolgl 
bcstimmt wird. 

PPMZ = (r MAX -r M )/n-, 

wohci r MAX den und sich n 3 wie tolgt errechncl: 



n 3 = 1024 - n 2 - n, - 1 
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Wenn im Schrill S57 feslgestellt wurde, class tier Rand dor Retina crreieht 
worden ist, wird das Bewcgungsmustcr des Abtast- oder Projeklionsslrahlengangs 
im Schrilt S58 von AuGen naeh Innen, und zwar vorzugsweise wiederum mil einem 
progression Zcilcnabstand durchgefiihrl. Der progressive negative mittlere 
Zeilensprung PNMZ wird bcispielswcise crneut wic folgi leslgclcgl: 



PNMZ = (r MAX - r M )/n 3 

Wenn die Anzahl der vollen Kreis- oder Spiralbewcgungen n, erreicht wird 
(Schrilt S59), kann zur Erzielung einer hoheren Auflosung im Schrill S60 aur einen 
negativen Zeilensprung NZ umgeschallet werden, der wie folgl bcslimmt wird: 

NZ = r M / (1024 - n3) 

Da somit in diesem Fall die Anzahl m der Bewcgungsmustcr zur 
Bestimmung der Makulamitte entfallt, kann ein entsprechend kleinerer 
Zeilensprung im Bercich der Makula eingcstellt werden. Gcgebencnfalls wird auf 
die Moglichkeit einer hoherer Auflosung im Bercich der Makula durch den 
kleineren Zeilensprung vcrzichtet, urn die Datenvcrarbeilung zu vereinfachen. 
Gegebenenfalls werden die Anzahl der "Vorspannkrcisbewcgungen" zur 
Augenpositionsbestimmung und die jeweiligen Zcilcnsprungc fcslgeselzl, urn die 
damit verknupftc Datenverarbeitung zu vercinheillichcn. 

Bei Schrilt S61 ist der Makulamittelpunkt erreicht, so dass das Programm 
zum Schritt S50 zurtiekkchrt. 



In der Figur 17A ist eine Abwandlung diescr Vorgchenswcise gczeigl, bei der 
bcispielsweise bei Bedarf oder nach einer beslimmlcn Anzahl von Schritlen die 
Pupillenmiltc erneut grob und/oder fein bcslimmt wird, bevor mil dem von der 
geschatztcn Makulamitte ausgehenden Scanvorgang begonnen wird. Eine solchc 
"Neuoricnlierung" des Scansystems kann zum Beispicl dann nolwendig sein, wenn 
das Auge langcre Zeit gcschlossen war und das Auge, und somit audi die Makula. 
sich wiihrend dieser Zeit dcullich von seiner bisherigen Position hinwegbewegt hat. 
Eine Neubeslimmung der Pupillenmiltc kann audi dazu dicnen, slatislisch 
Iniormationcn beziiglich der relativen Position der Pupillenmiltc zur Makulamille 
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zu gewmnen. Insbcsondcrc nach eincm Bcnutzerwechscl tat ca vorlcilhaft cine 
solche Informalionsgcwinnung durchzufiihren, urn den Scanvorgang ' wie 
beschrieben, anhand der gewonnenen Informalionen opltmieren xu konncn 



Figur 19 
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Figur 19A zeigl cine weitere Ausfiihrungsform einer inleraktiven Brille 1920 
bd dcr die vorstchend besehriebene "eye-tracker"- Funklinn anwendbar 1st. Hicrbei 
ist erne kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bcrcich 

' ^ Na Tr gS " ^ Bri,,C 1920 angebraC,U isl - °~» *" Delailzeichung 
19B umfaBt die kombinierte Signalerfassungs- und Projeklionsvorriehtung 1950 
sowohl eine Projektionsvorrichtung 1953 als auch cine 
Signalerfassungsvorrichlung, die zusammen in eincm schiilzenden Gchau.se 1958 
untergebracht sind. Durch ein lichtdurchlassiges Fenslcr 1959 in cincr AuBcnwand 
des Gehauses 1958 gelingen Lichtstrahlen 1930 in das Inncrc des Gchiiuses 1958 
und umgekehrt. Das AbschlieBen des Gehauses 1958 durch das Fcnstcr 1959 
verhindert jedoch, daB Staub, SchweiB und andcrc FrcmclsUiffe den Bctricb dcr 
kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 skirl. 

Analog den beschriebenen Systcmen gemaB Fig. 3 und 18 werden 
Uchtstrahlen 1930, 1930a, 1930b erfaBt bzw. projizierl. Die intcraktivc Brillc 
1920 ist allerdings in ihrem Aufbau dadurch vercinfacht, daB die gelrcnntcn 
Spiegel 352 bzw. 1852 zur vertikalen bzw. horizontal Ablcnkung des jewciligcn 
Lichtstrahls 331 bzw. 1832 durch einen Taumelspiegel 1952 bzw. 1954 erselzt 
sind. D.ese Taumelspiegel werden zur Erfiillung der »eyc-tracking"-Funktion 
entsprechend der Bcschrcibung von Figur 8 mittcls dcr in Figur ,6 gezcigten 
Anordnung nachjustiert. fe 

Zwccks einer kompakten Bauweise kann ein leildurehlassigcr Spiegel 1956 
dazu dienen, separate Slrahlcngange innerhalb des Gehauses 1958 fur das durch das 
Fenster 1959 fallende bzw. projizierte Licht 1930 zu ermog.iehen. Bevorzugt wird 
die Innenseite des Bri.lcnglases mit einer fur aus diese r Richtung einfa.lenden 
Strah en stark rcflcklierendcn Oberflache 1923 vcrsehen. die als Spiegel fur den 
Slrahlengang zwischen dem Auge 1980 und dem kombinicrten Signalcrfassungs- 
und Projektionsvorrichtung 1950 verwendet. Dies tragi zu einer Reduzierung der 
notwend,gen Komponcnlen bei und fuhrl in der abgebildelen Ausfuhrungsform zu 
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cinem vereinfachten, lichlslarken Strahlcngang 1930, bei dcm der Lichlslrahl 1930 
zwischcn Auge 1980 und Projcktions- bzw. Signalerfassungsvorriclilung 1953 bzw. 
1951 lediglich dreimal rcflckticrt wird. 

Die fur eine Taumelbewegung dcs Spicgcls 1952. 1954 nolwendige 
Bewegungsfreiheit laBl sich beispielsweise durch cine kardanischc odcr fedcrnde 
Aufhangung des Spicgcls 1952, 1954 erreichen. Mogliehe Ausfiihrungsarten cincs 
derarligen Taumelspicgcls sind dem Fachmann beispielsweise aus dcm Gcbict dcr 
Mikrolcchnik bekannl. Weitcre Losungen dcs vorlicgenden Ablenkungsproblems, 
bei der der jcweiligc Lichtstrahl 1930 auf der Basis elektrochromer, 
holographischer, elcktroholographischer oder sonstiger Lichlbreehungs- oder 
Lichlreflektionsmechanismen gelenkt wird, sind ohne weileres denkbar und 
ebcnfalls anwendbar. 

Obwohl die inleraktivc Brille 1920 in einer minimalislischen 
Ausfuhrungsform gezeigt ist, bei der eine kombinierle Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichtung 1950 lediglich fur das linke Auge 1980 vorgesehen ist, isl 
es selbstverstandlich, daf3 eine spiegelverkehrt gebaule, zweitc kombinierle 
Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtung 1950 im Bereich der reclilen Hlilfte 
des Nasenstegs 1922 fur das nicht dargestelltc rechte Auge bei Bedarf vorgesehen 
werden kann. 

Figur 20 

Figur 20A zeigt in Form einer Abandoning der in den Figuren 19A und 19B 
dargestellten Brille 1920 eine interaktive Brille 2020 gemafi cincm wciteren 
Ausfiihrungsbeispiel, bei dcr die linke kombinierle Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichlungcn 2050L in dcm zwischen dcm linken Brillcnglas 2024L 
und dcm linken Biigcllcil 2021L liegenden Bereich und die rcchlc kombinierle 
Signalerfassungs- und Projcktionsvorrichlungen 2050R in dcm zwischen dcm 
rcchlen Brillcnglas 2024R und dem linken Bugellcil 202 1 R liegenden Bereich 
angeordnel sind. 



Eine solche Anordnung der kombinierle Signalerfassungs- und 
Projektionsvorrichlungcn 2050L, 2050R gegenuber den jewciligen Brillcnglascrn 
2024L, 2024R und den jeweiligcn Augen 2080 isl normalcrweise mil der 
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Nolwend.gkeit verbunden, cntweder mehrere Spiegel ent.nng des Slrah.engangs 
2030 vorzusehen (vgl. Spiege, 322 und 323 in Figur 3) oder dem jcwci.igcn 
Bnl.eng.as 2024L, 2024R eine besondere Form zu ver.cihen, um eine Erfassung 
a..er Bereichc der Netzhaut 2081 zu gewahr.eisten. Dies sehrankt jedoch die 
5 Gestaltungsmogliehkeiten der Brille 2020 erheblich ein. Um dieses Problem y U 
umgehcn, sieht die inleraktive Bril.e 2020 gemiiB Figur 20 Brilleng.aser 2024L 

20™ r^o erCn Inn ° nSCile mk Ciner jeWCHiSen h " Io ^Phi S chen Besehiehtung 
2023L, 2023R versehen sind. Solehe holographischen Besehiehlung 20?3 sind in 
cier Lage, eine beliebige ReOeklionstopologie zu emu.ieren. Zum Beispiel kann 
10 erne ho.ographiseh besehichtete, flache Oberflaehe wie eine spharisch gekrummle 
Oberflaehe W1 rken. Ebenso kann eine ho.ographiseh besehichtete, spharisch 
gekrummle Oberflaehe wie eine flache Oberflaehe wirken. Die Anderung der 
effekuven Reflektionslopo.ogie hangt ledig.ich vom holographisehen Inhalt der 

15 2023L ™ Gem5f3 AbbildUn8 Si0d ^aphisehen Besehiehtungen 
2023L und 2023R spiege Isymmelriseh zueinander ausgebildet und angeordnet. 

FigUr 20B ent ™ 1 <*ne DetaUzeiehnung der kombinierte Signalerfassungs- 
und ProjekUonsvorriehtungen 2050L. Analog der in der Figur 5B dargeste.hen 
kombm.erten Signa.erfassungs- und Projektionsvorriehlung 550 umfaBt sie ein 
20 Gehause 2058, cine Projektionsvorrichtung 2053 und cine 
Signalerfassungsvorriehtung 2051, jeweilige Taumelspiegel 2052 und 2054, einen 
teddurch.a Ssl gen Spiege. 2056 und ein Gehausefenster 2059. Aueh bei dieser 
Ausluhrungsform wird die ^-tracking ••-Funklion dadureh erfu.lt, dass die 
Taumefcp.ege, 2052 und 2054 entspreehend dem Ergebnis der Erfassung des 
Makulam.tlelpunkls naehjuslicrt werden, wie das anhand der Figur 8 er.Lerl 
wurde. 
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Figur 21 



Ahnheh den Figuren 20A und 20B zeigt Figur 21A in Form einer 
Abanderung der in den Figuren 19A und 19B dargeste.llen Bril.e 1920 eine 
mteraktive Brii.e 2120 gemiiB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel, bei der die 
bnke kombinierte Signalerfassungs- und Projektionsvorriehlungen 2.50L in dem 
zw IS chen dem .inken BrU.cnglas 2124L und dem .inken Btigc.lei. 2.2.L liegenden 
Bere.ch und die rechte kombinierte Signa.crfassungs- und Projektionsvorrichtungen 
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2150R in dem zwischen dem rechten Brillcnglas 2124R und dcm linken Bugcllcil 
212 1R liegenden Bereich angeordnet sind. 

Figur. 21B enlhall cine Detailzeichnung der kombinicrtc Signalerfassungs- 
und Projeklionsvorriehlungen 2150L. Analog der in der Figur 19B dargcstellle., 
kombiniertcn Signalerfassungs- und Projektionsvorrichlung 1950 umfaBl sic ein 
Gehiiuse 2158, cine Projektionsvorrichlung 2153 und cine 
Signalerfassungsvorrichlung 2151, jewcilige Taumelspicgel 2152 und 2154, cincn 
leildurchlassigen Spiegel 2156 und ein Gehauscfenster 2159. Die "eye-tracking "- 
Funklion wird wiederum dadurch erfiillt, dass die Taumelspicgel 2152 und 2154 
auf den jeweiligen erfasslen Makulamittelpunkt nachjusliert werden. 

Das oben angesprochene Problem des Strahlengangs 2130 wird bci diesem 
Ausfuhrungsbeispiel durch besonders ausgestaltetc Pads 2125L und 2125R 
plalzsparend geldst. Typischerweise werden Brillen 2120 cntweder durch den 
Nasensteg 2122 oder durch sogenannte Pads 2125 auf der Nasenwurzel gcsliilzl. In 
ihrem handelsublichen Gestalt sind Pads relativ flach, leicht gckriimmt und oval. 
Zudem sind sic cntweder schwenkbar oder laumelnd an eincm vom Nasensteg 2122 
ausgehenden Vorsprung gelagert, urn ein angenchmes Anlicgcn der Pads an die 
20 Seitenflaehen der Nasenwurzel zu gewahrleisten. Im abgcbildetcn 
Ausfuhrungsbeispiel sind die Pads 2125 als formfeste, langliche Einhciten 
ausgebiidet, die im Bereich des Nasenstegs 2122 von der Brillc 2120 in Richlung 
Auge 2180 herausragen. Auf ihrer jeweiligen, der Nasc zugevvandlcn langlichcn 
Seite bilden die Pads 2125 die sich auf die Nasenwurzel sliitzendc Auflicgeriache. 
In ihrem der Brille 2120 gcgeniiber liegenden Endbcreich wcisen die Pads 2125 auf 
der jeweilig dcm Auge zugewandten Seitc cine Tragftiiche auf, die mil eincm 
Spiegel oder einer spiegelnden Beschiehtung, bcispielswcisc ciner 
Metallbeschichtung oder einer holographischen Beschiehtung. verschen tel. 

Obwohl das Gcslcll der Brille 2120, einschlieClich die Pads 2125. cine im 
Prinzip feste Form aufweist, trclen sowohl quasi-slalische, z.B. durch 
Malerialcrmudung und/oder Tempcraturandcrungen, als auch dynamischc 
Verformungen des Geslells auf. Insbesondere beim Aulsclzen der Brillc 2120 und 
bei erschutterungsreichen Aktivitaten ergeben sich Venindcrungen der rclativen 
Anordnung der jeweiligen Brillcnkomponenten zueinander. Auch isl die relative 
Anordnung der Brille 2120 gegeniibcr dem Auge 2180 kcine Konstanlc. 



25 



30 



35 



-45- 



20 



25 



30 



35 



DemgemaB muB sowohl das optische System dcr Brillc 2120, d.h dfcjentacn 
Systemkomponcnten, die zur optischen Signalcrfassung bxvv. w opUschen 
Projekfon beilragen, als auch ein eventucl. daran angesch.osscncs 
Verarbe.tungssystem derart konzipiert und ausgelegi sein, daB seiche 
, Anordnungsveranderungen berucksichligt und/oder kompensierl werden konnen 
bzw. kerne auBerordentliehen Betriebsstorungen verursaehen. Dies gilt fur alio 
Arten von interaktiven Brillensystemcn. 

Erfindungsgema/3 lafit sich das zuvor angesproehene Problem insbesondere 
' durch erne geeignete Signalverarbeitung der erfaBlen und der zu crzeugenden 
Signale bewaltigen. Es konnen auch fest am Brillengestell in der Nahe des ubliehen 
Slrahlengangs 2130 angebrachte optische Markierung von der 
Signalerfassungsvorrichtung 2151 zwecks Eichung ihres optischen Systems 
regelmaBig oder bei Bcdarf mit erfaBt werden. 

Figur 22 

Figur 22 zeigt in Form einer Abanderung dcr in den Figuren 19A und 19B 
dargestellten Brille 1920 cine interaktive Brille gemaB einem weiteren bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der die Signalerfassungsvorrichtung 2251 der 
kombimertcn Signalerfassungs- und Projektionsvorrichtungen 2250 in der Lagc isl 
das Hornhaulreflexbild mindestens partiell zu erfassen. 

Die Hornhaut ist normalerwcise rolationssymmetrisch zur Sehachse 
ausgebildet. Strahlcn, die senkrecht auf einen zcntralen Bereich der Hornhaut 
fallen, s.nd somit konfokal zum optischen System des Auges 2280 und bilden die 
Basis des von der Nelzheut 2281 tatsachlich vvahrgenommenen Bildes.Zudem 
besteht die Hornhaut 2283 zum groBten Teil aus Wasser und vveist aus diesem 
Grunde einen sehr hohen Reflektionsgrad bei einer Wellenlange vnn ca I 1 /<m 
aul Da diese Wellenlange im infraroten Speklralbercich liegt, eignel sich cine 
Erfassung des Hornhautrenexbildes vorwiegend fur Infrarolanwendungcn 
be, Spi elsweise bei Nachtsiehtgcraten. Allerdings finden Rcfleklionen nicht nur an 
der auBcren, konkaven Hornhautoberflache, sondern auch im Inneren der Hornhaut 
slatt. Zudem bewirkl die Hornhaut 2283 auigrund ihrer Slruktur kcine 
spicgelart.ge, sondern cine diffuse Reflektion, die mil zunehmender Ticfc des 
Refleklionsercignisscs im Inneren der Hornhaut diffuscr wird. 
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Um ein sinnvollcs HornhautreflexbiJd zu erhallcn, wcrdcn im nbgcbildclcn 
Ausfuhrungsbeispiel effekliv nur diejenigen Slrahlcn, die senkrecht auf cincn 
zcntralen Bcrcich dcr Hornhaut fallen, erfaBt. Dies wird dureh mehrere 
MaBnahmcn crreichl. Erslens weist das vor dem Auge gelagerte Brillenglas 2224, 
desscn dem Auge 2280 zugewandle Seitc mit einer fur aus diescr Richlung 
einfallendcn Slrahlen stark refleklierenden Oberflaehe 2223 versehen Isl, cine 
besonders gestahele Form auf, die das senkrecht von der Hornhaut relleklicrte 
Licht dcrart biindelt, da/3 cs als beinah parallel verlaufende Lichlslrahlen 2234 auf 
die Signalerfassungsvorriehtung 2251 fallt, wahrend nieht senkrecht von dcr 
Hornhaut reflektiertcs Licht in eine andere Richtung gelenkl wird. Alternative kann 
das Brillenglas 2224 andersartig gestallet sein, jedoch cine leildurchlassigc 
holographisch refleklierende Schicht 2223 aufweisen, die cbenfalls cine dcrartigc 
Bundelung des senkrecht von der Hornhaut refleklierten Lichtcs bewirkt, daB cs als 
beinah parallel verlaufende Lichtstrahlen 2234 auf die Signalerfassungsvorriehtung 
2251 fallt, wahrend nichl senkrecht von der Hornhaut reflektiertcs Licht in cine 
andere Richlung gclcnkt wird. Zweilens wird eine Blende 2257 kurz vor der 
Signalerfassungsvorriehtung 2251 vorgeschen, die cine Erfassung derjenigen 
Lichtstrahlen verhindert, deren Einfallswinkel auBerhalb cinem engen 
Einfallswinkelbereich der wie oben beschriebenen, beinah parallel verlaufendcn 
Lichtstrahlen 2234 liegt. 

Die "cye-lraeking"-Funklion wird bei diescr Ausfuhrungsform - cbenso wie 
bei den vorangehend beschriebenen Variantcn - dadurch erfulll. dass millels cines 
Abtaslvorgangs, bei dem enlweder akliv odcr passiv, vorzugsweise in cinem 
Wellenbereich oder cinem Energiebereich gearbeitet wird, den das menschlichc 
Auge nichl als bilderzeugend wahrnimmt, die Rclinastruklur und damil die 
Lagevcriinderung des Makulamittelpunkls hiiufig odcr kontinuierlich crfassl wird 
und dass cnlsprechcnd dem Ergebnis dieser Erfassung die in der Vorrichlung 2250 
aufgenommcnen Spiegel KS1 und KS2 wie zuvor beschricben nachjuslicrt werden. 

Figur 23 

Figur 23 zeigt in Form einer Abanderung der in den Figuren 19A und 19B 
dargeslelllen Brille 1920 eine interaktive Brillc gemaB cinem wcileren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei der ein sphiirisches odcr sphariseh wirkendes 
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teildurchlassiges spiegclndcs Zusatzelemenl 2329 zwisehen dcm Brillcnglas 2324 
und dcm Auge 2380 angcordnet ist. Bevorzugt ist das Zusatzelemenl 2329 konfokal 
zum optischen System des Augcs 2380 angcordnet. 

Dcr Reflektionsgrad eines solchen Zusalzclemenls 2329 IjiBl sich an die 
Bediirfnisse des Informalionssystems anpassen. Es kann zwischcn cinem hohen 
Reflektionsgrad, was cine sehr gute Erfassung auf das Auge 2380 gerichtclcr 
Lichtstrahlen 2333a-2333c ermdglicht, und einem niedrigen Reflektionsgrad, was 
cine Beeintrachtigung der durch das Auge 2380 crfolgcndcn Wahrnehmung 
vcrmeidet, gewahlt wcrden. Bevorzugt weist das Zusatzelemenl 2329 einen 
niedrigen (beispielswcise unter 10%), iiber seine gesamlc Rcflcklionsflache 
homogenen Reflektionsgrad auf. Dahingcgen weisen refleklicrende Organc des 
Auges 2380, zum Beispicl die Kornea 2383 oder die Retina 2381, zum Tcil sehr 
starke drtliche Refleklionsabhangigkeiten auf. Ahnliehc Aussagen belreffcn die 
spektralcn Refleklionsabhangigkeiten des Zusalzclemenls bzw. der reflektierenden 
Organe des Auges 2380. Wahrend das Zusatzelemenl 2329> bevorzugt dcrart 
ausgebildet werden kann, daB es einen homogenen Reflektionsgrad iiber alle 
relevanten Spektralbereiche aufweist, weisen die verschiedenc Organe des Auges 
2380 sehr unlerschiedliche Absorbtionsgrade auf, die in vielcn Fallen auch starke 
orlliehe Schwankungcn unlerwoirfen sind. 

AuBer der Teilreflcktion soil das Zusatzelemenl 2329 mogliehst keinc 
Auswirkung auf das darauf fallendc Licht ausuben. Aus diesem Grund wird das 
Zusatzelemenl 2329 bevorzugl aus einem homogenen lichldurchliissigen und 
ungefarbten Material und mit einer in Richtung dcr auf den Augenmillelpunkl 
gcrichteten Lichtstrahlen konstanten Dicke geferligl. Durch das Aun 7 ringcn einer 
Antireflexbeschichtung auf der dem Auge 2380 zugcwandlen Seile des 
Zusalzclemenls 2329 laBt sich eine verbesserlc Liehldurehlassigkeil erzielen. 

Die refleklicrende Kontur eines solchen Zusalzclemenls 2329 isl wohl 
definicrl, und kann dem Informalionssyslem dcmgemaB als bekan.He Information 
zur Vcrriigung gestellt werden, wahrend die Kontur dcr relevanten reflektierenden 
Organe des Auges 2380 erst ermitlelt werden muB. Lelzlcres kann mit zum Tcil 
nicht uncrheblichcm Aufwand verbunden sein. Die Erfassung auf das Auge 2380 
gerichlelcr Lichtstrahlen 2333a-2333c iiber cin solches Zusatzelemenl 2329 kann 
somit hochwerlige Bildcr des Blickfeldes licfern. 
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Im abgebildeten Ausfiihrungsbeispicl werden clTekliv nur dicjenigcn Strahlen, 
die senkrecht auf das Zusalzelcmcnt 2329 fallen, ci-faBl. Dies wird dureh die 
folgendcn MaBnahmcn erreichl: 

Aufgrund der teilsreflcktierendcn Oberflache dos Zusalzelemcnls 2329 wird 
cin enlsprcchender Teil derjenigen Strahlcn 2333a-2333e, die senkrecht auf die 
Oberflache des Zusalzelements 2329 fallen, senkrecht zuriiekrcflektierl, wahrend 
andere Strahlen von der Oberflache des Zusalzelements 2329 gcmSfl dem 
Reflektionsgesetz "Einfallswinkel gleich Reflektionswinkel" entsprechend schrag 
zuriickreflektiert werden. Die senkrecht zur Oberflache des Zusalzelements 2329 
zuriickreflektierten Lichtslrahlen legen den gleichen Weg zuriick, den sie 
gekommen sind, und treffen somit auf das dem Augc vorgelagertc Brillenglas 
2324. Die dem Auge 2380 zugewandte Seite des Brillenglases 2324 ist mit einer 
fur aus dieser Richtung cinfallenden Strahlen stark reflektierenden Oberflache 2323 
versehen, und weist einc besonders gestaltete Form oder cine besonderes 
ausgebildete Beschichtung auf, die die senkrecht vom Zusalzelcment reflckliertcn 
Lichtslrahlen derart biindclt, da/3 sie als beinah parallel vcrlaufendc Lichtslrahlen 
2334 auf die Signalerfassungsvorrichtung 2351 fallen, wahrend nicht senkrecht 
vom Zusatzelement reflektierte Lichtslrahlen in cine andere Richtung gclenkl 
werden. Desweitercn wird eine Blende 2357 kurz vor der 
Signalerfassungsvorrichtung 2351 vorgesehen, die einc Erfassung derjenigen 
Lichtslrahlen verhinderl, deren Einfallswinkel auBerhalb einem cngen 
Binfallswinkelbereich der wie oben bcschricbencn, beinah parallel vcrlaufenden 
Lichtslrahlen 2334 Iiegt. 

Soil das uber das Zusatzelement 2329 erfaBle Bild des Gesichtsfcldcs die 
Grundlage fur eine mit dem tatsachlich wahrgenommenen Gesichtsfeld korrelierte 
Projeklioncn, so muB die Korrelation zwischen dem erfaBlcn Lichl und dem 
wahrgenommenen Gesichtsfeld ermiltelt werden. GcmaB dem dargestellten fiinlten 
Ausfiihrungsbeispiel wird diese Korrelation dureh eine bevorzugte konfokale 
Anordnung des Zusalzelemcnls 2329 zum oplischen System des Auges 2380 
erreichl. Es wird deshalb bevorzugl, daB das Zusalzelemenl 2329 uber cine 
juslierbare Aufliangung dcrarf an der Brille befesligl ist, daB sich die Position des 
Zusalzelemcnls 2329 sowohl in vertikaler als auch in zwei horizontalcn Richlungcn 
nachjustiercn liiBt. 
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™« f0k u ahiai iSl 8 runde fi c no m men dann gegebcn, wenn das Zusatzclemcnl 
2329 opnsch geschcn, rotationssymmetrisch zur Sehachsc und mil eincm Abstand 
zur Lmse 2382 angeordnel ist, daJ3 der oplische Mitlclpunkl des opiischcn Systems 
5 des Auges m,t dc m Miltelpunkt der durch das spharisehe oder spharisch wirkende 
ZusatzcJement definierlen Kugel iibereinslimmt. Die Sehachse liiBl aich zu diesem 
Zwccke ausreichend uber die Ausrichlung der Pupille 2384 beslimmen. die durch 
ihre scharfc Konturen leicht erkennbar 1st, und deren Ausrichlung aufgrund ihrer 

10 Th , FOm, J iCht bCSlimmbar ZUd6m iSt aU, '^ U " d *« ^irischen oder 
sphansch w.rkenden Form des Zusatzelemenls 2329 keine Schwenkung des 
Zusatzelemenls 2329 urn die moglichen Schwenkachsen des Auges 2380 
notwendig, urn Konfokalitat 2 u gewahrleisten. Denn auch bei einer Verdrehung des 
Auges bleibt durch eine cnlsprechende vertika.e und/oder horizontale Verschiebung 
des Zusatzelemenls 2329 zumindest ein wesentlicher Tei. des Zusatzelemenls 2329 

8e :: hen ' r0laU ° nSS ymmetri - h zur *■«*«. Was den Abstand zur Linse 
2382 belnUt, gibt es verschiedene Mciglichkeiten, den notwendigen Abstand zu 
besbmmen. Zum Beispie. kann eine optische oder akustische Vermessung der 
Hornhaut 2383 vorgenommen werden, deren Krummung einen sehr guten 

20 a^ch T? H ^ f ChligC An ° rdnUng ^ ZuSateeieme " l « 2329 angibt. Es konncn 
20 auch Netzhaut- oder Hornhautreflexbiider zumindest partie.l crfaBl werden und 

anhand emes Vergleichs der ReflexbiJder mit dem uber das Zusatzelement 2329 

erfaBten Lichl der richlige Abstand bestimmt werden. 

Aufgrund der spharischen oder spharisch wirkenden Realisierung 

Ob!^ 77 r h C,nC h ° IOgraphiSChe Beschichtung, der teilsreHektierenden 
Obcrflaehc des Zusatze.ements 2329 sowie durch diese konfokale Anordnung des 
Zusatzelemenls zum Auge 2380 sind lediglich diejenigen Slrahlen 2333a-2333c die 
senkrecht auf die Oberflache des Zusatzelemenls 2329 fallen, konfokal 'zum 

30 X 1SChCn o SySlCm dcs Au « es 238 <> ««I stimmen somit mil den auf die Netzhaut 
30 lallenden Slrahlen uberein. 

Wenn die Ausfuhrungsform gemaB Figur 23 mit einer "eye-tracking 
Funkuon ausgcslatlel wird, ist es wiederum crforder.icl, dass die Spiegel KSJ und 
KS2 vom eye-tracker" enlsprechend dem Ergebnis der Posilionsbeslimmung der 
>5 Maku.amUle nachjustert werden, wobei gegebenen falls eine synchronise 
Nachjusherung des Zusatzelemenls 2329 vorgenommen werden, urn fur den Fall 
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grolierer Augenbewegungwinkel die Konfokalitat des ZusalzclemenLs 2329 zum 
Auge wie zuvor besehricbcn aufrecht zu erhallen. 

Figur 24 . 

Figur 24 zeigt eine Draufsicht (Fig. 24A) und cine Frontansiehl (Fig ?4B) 
emer Bnlle 2420 gemaB einem weiteren Ausliihrungsbeispiel. bci dem zwei 
Sensorvorrichtungen 2461R und 2461L, beispielswci.se zwei Fcstkorper-Kameras 
zum Beispiel CCD- oder TTL-Kameras, zweeks weitercr Signa.erfassung' 
msbesondere aus dem sichlbaren Blickfeld, vorgesehen sind. Die Figur 24B 7eigt 
auch das linke und rechte Auge 2480L bzw. 2480R eines mogliehen Tragers 2402 
der Brille 2420. Der Ubersichtlichkeit halber sind jedoch kcine andcren Mcrkmale 
des Benulzers 2402 in der Figur 24B dargestellt. 



15 



Urn das Auftreten einer Parallaxe zwischen den von der jeweiligcn Kamera 
2461R, 2461L und dem ihr zugeordneten Auge crfaBtcn bzw. wahrgenommcnen 
Bzldern zu vermeiden, sollen die Kameras 2461 den Augen bezug.ich ihrer 
Sehachsen" miiglichst aehsengleieh angeordnet sein. In Anbctrachl der 
SyslemgrdBe soJeher Festkdrper-Kamcras 2461 hal es sich beim hculigcn Stand der 
20 Techmk als sinnvoll erwiesen, die Kameras 2461 wie abgebildel im vorderen 
Benuch der jeweiligen Bugelleile 2421L, 2421R anzuordnen. Auch cine Montage 
•m Bereich des Nasenstegs 2422, z.B. in den Pads.2425, ist sinnvoll. Nach einer 
weneren Miniaturisierung kdnnen die Fcstkdrper-Kameras 2461 im Brillcngeslell 
uber den jeweiligen Brillenglaser 2424L, 2424R angeordnet werden, urn eine 
25 weilere Achsengleiehheit zu erreiehen. Es ist absehbar, daB Feslkdrpcr- oder 
andersartige Lichterfassungssysteme in der Zukunft in das Brillcnglas 2424 das 
selbstverstiindlich aueh ein Kunststoff oder sonstiger lichtdurchlassigcr Staff sein 
kann, werden eingebaut werden kdnnen. Eine solche Anordnung der Kameras 2461 

,n 71 mU jCWC,li8en Au S e 2480L ' 2480R aehscnglciche, beinah 

•30 koniokale Signalcrfassung ermdglichen. 

Bci einer achscnunglcichen Anordnung der Sensorvorrichtungen 2461 zu den 
jeweiligen Augen 2480L, 2480R sollen die aus den Sensorvorrichtungen 2461 
gewonncnen Informationen gegebenenfalls in Korrclalion mil den Augen 9480 
35 gebracht werden. Eine solche Korrelation ist insbesondere dann wichtig, wenn die 
Sensorvorrichtungen 2461 durch Kameras 2461 realiziert werden, und cin 
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Ubcrlagcrungsbild anhand aus den Kameras 2461 gcwonnener Bildinformationen in 
das jewcilige Augc 2480L, 2480R projiziert vverden sollen. 

Wird das von den Kameras 2461 aufgenommene Bild einfach auf das 
jewcilige Auge 2480L, 2480R projiziert, so kommt es zur sogenannlen Parallaxe 
be, der das "Gesichlsfeld" der jeweiligen Kamcra 2461L, 2461R niehl mil dem 
naturhch wahrgenommenen GesichlsFeld iibereinstimml. Insbcsondcre bci einer von 
der Ruhestellung abweichenden Verdrehung der Augen 2480 odcr bei im naheren 
Ges.chlsfeld liegenden Gegenstanden wurde die Parallaxe bei einer Uberlagerung 
zu emer abnormalen Wahrnehmung fiihren. Denn in solehen Fallen lage die 
2461 R SC AU8eS 2480 SChr3g ^ " SehachSe " dcr i ew "''^n Kamera 2461 L, 

Bei der Korrelation in diesem Sinne wird nur der Teil des von den Kameras 
2461 erfaBten Bildes in das jeweilige Auge 2480L, 2480R projiziert der in 
entspreehender "Korrelation" zur Sehachse des jeweiligen Auges 2480L 2480R 
begt. Im einfachsten Fall wird durch die Signalerfassungsvorrichlung 2451 ein 
zummdest parlielles Rcflexbild des Gesiehtsfeldes vom jeweiligen Auge 2480L 
2480R erfaBt. Kennzeiehnende Bildpunkte, die sowohl im erfaBten ReHexbild als 
auch an den von den Kameras 2461 erfaBten Bilder aufzufinden sind, dienen dann 
als^Referenzpunkte fur eine perspektiviseh richtige Projektion der von den Kameras 
2461 ertaBten Bildinlormationen auf das Auge 2480. Ahnlich konnen die aus dem 
Auge 2480 erfaBten Signalc dazu dienen, die Blickrichtung des jeweiligen Auges 
2480L, 2480R beziiglich dem Koordinatensystem der Brille 2420 zu bestimmen 
um aus diesen Winkelinformationen eine mathemalisd! basierte Korrelation zu 
durchfuhrcn. 

Allerdings ist cine Korrelation auch bci Systcmanwendungen sinnvoll bei 
denen die Augen 2480 an der Wahrnehmung des Gesiehtsfeldes gchindert werden 
Dies ,st bcispielsweisc bei der Anwendung einer gescblossenen, sogenannlen 
virtual reality" Brille 2420 (wie abgebildet, allerdings mit liehlundurchliussigen 
Glasern 2424) der Fall, bei der den Augen 2480 lediglich ein kunstlich crzcugles 
B,ld prasentiert wird. Im einem solehen Fall konnle die besproehene Korrelation 
zum Beispiel darin beslehen, daB die Blickrichtung des Auges 2480 wie oben 
beschrieben erfaBt wird, und daB ein der Orientierung des jeweiligen Auges 2480L, 
2480R entsprechendes, virtuell erzeugtes Bild hineinprojiziert wird. Allerdings 
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chent hier die Brille 2420 als Koordinatensystem. Wird jedoch noch die Lage und 
Onent.erung der Brille 2420, beispielsweise anhand der von der Kameras 2461 
erfaB ten Bddern, ermittelt, so kann eine Korrelalion zwisehen dem jewci.igen Auge 
2480L, 2480R und der Umgebung hergeslellt werden. Ein solches SvsL it 
5 s,ch be,spielsweise in einem viriuellen Erlebnishaus, ahn.ich einem Geisterhaus 
anwenden^ Jedem, der gcrade auf einem Laufband gcht, konnle zum Beispiel ein 
v,rtuelles B,ld ln die Augen projiziert werden, das ihm das Gefiihl verleihl er Iiefe 
auf schwimmenden Baumslammen inmitten eines wilden Flusses. 

► Urn bei der Ausfiihrungsform nach Figur 24 die "eye-tracking"-Funklion 

wahrnehmen zu kcinnen, werden die in Figur 24 nicht naher bezeichneten 
Umlenkspregel der Signalerfassungs- und Projektionsvorriehtung s„ angesteuerl 
dass diese an die momenlane Sehachse angepasst wird. 

Es soil an dieser Slelle hervorgehoben werden, dass das vorslehend anhand 
der Figuren 19 bis 24 besehriebene Informationssystem niehl unbedingl mit einer 
kombmierten Signalerfassungs- und Projektionsvorriehtung arbeilen muB. Es isl 
gle.chermaBen moglich, mit einer Ausfuhrung des Systems zu arbeilen, bei der die 
Stgnalerfassungsvorrichtung von der Projektionsvorriehtung getrennt isl bzw. bei 
dem eine der beiden Vorrichtungen fehlt. 

Figur 25 

Die Figur 25 zcigt ein optisches System gemiiB einem weitcren 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein Kippspiegel 2555 ein Umschalten zwisehen einer 
Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und einer Aufnahme aus dem Auge 2580 oder 
ejner Projektion auf die Netzhaut 2581 ermoglicht. 

Der Vorteil dieses optischen Systems liegt darin, daB die gleichen 
Taumclsptegel 2554H und 2554V fur eine Aufnahme aus dem Gesichtsfeld und fur 
cme Projektion auf die Netzhaut 2581 verwendet werden konnen, und daB der 
Slrahlengang fiir eine Aufnahme aus dem Gesiehlsfeld und der Strahlengang fur 
erne Aufnahme aus dem Auge 2580 bzw. eine Projektion auf die Netzhaut 2581 
dementsprechend zum GroBteil identisch sind. So wird schon durch das oolischc 
System erne hohe Korrelation zwisehen dem aus dem Gesichtsfeld erfaBte Lichl 
und den aus dem Auge erfaBten Signale bzw. eine hohe Korrelation zwisehen dem 
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aus dem Gesichlsfeld criaBte Lichl und dem auf die Netzhaut projizicrlc Biid 
erziclt. Das hciBl, es werden keine zusatzliche Korrelationsfehlcr dadurch venuchl 
daB die besprochcncn Slrahlengange iiber vcrschiedene Taumclspicgcl verlaufen' 
die untersehiedliche Rolationscharakteristika aufweiscn konnlen Fiir 
Lichlerfassung aus dem Gesichlsfeld und Lichlerfassung aus dem Auge kann sogar 
die gleiche Liehtcriassungvorriehlung 2551 verwendel werden. Lediglieh dureh die 
Refleklion am Brillenglas 2524 und das optische System des Auges 2580 kann die 
Korrelation negativ becinlluBt werden. 

Die »eye-tracking"-Funktion wird bei dieser Ausfuhrungsform dadurch 
reahsiert, dass die Taumelspiegel 2554H und 2554V analog zu der Nachslellung 
wie sie anhand der Figur 8 bcschrieben wurde , nachjusleicrt werden. 

Nicht-dargestellte Ausfuhrungsbeispiele 

Die Anordnung zur Anpassung eines optischen Systems an die Blickrichlung 
des Auges ist auch in weileren Systemen, insbesondere in Informationsystemen 
smnvoll, die nicht naher dargestellt sind. Erglinzend zu den in den Figuren 
dargcstellten Ausfuhrungsbeispielen werden nachstehend weitere moglichcn 
Ausfuhrungsiormen derartiger Informalionssysteme ^vecks einem bessercn 
Verstandnis der Erfindung beschrieben. 

TV / Zeitung 

Bisherige eleklroni.sche Bucher bzw. Zeilungen haben den Nachleil zu 
schwer und/oder zu unhandlich zu sein, und konnen auBerdem nur cine begre'nlzc 
Informationsmenge pro Seite darstellen. Auch tragbare Videc,- und Fernsehgerate 
smd schwer und/oder unhandlich.Wird das erfindungsgemaBe Informati ( ,nssystem 
derart ausgebildet, daB das Zuverfiigungstellen von Iniurmalionen cine Projektion 
von BUdmlormationen in das Auge umfaBt, so lassen rich vcrschiedene visuelr 
bezogene Medien, beispielsweise elektronische Bucher oder Zeitungen, Fernsehen 
Oder V,deospiele, durch das Informalionssystem verwirk lichen. Dabei wird das 
erfmdungsgcmaBe Inlormationssystem zum Beispiel, wie oben beschreiben in 
Form eincr tragbaren Brille realisiert, die Uber cine Kabel-, Inlrarot- oder 
Funkverbindung beispielsweise an ein Informalionsnetz, cine tragbare 
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Speiehervorrichlung, zum Bcispiel ein CD-ROM- oder DVD-Lesegcral. odor einc 
sonslige Informalionsquelle angeschlossen werden kann. 

Ein Vorteil cincr derartigen Ausbildung des erfindungsgcmaBen 
Inlormationssyslems liegt darin, daB seine Erfassung von Signalen aus dem Auge 
in Zusammenhang mil seiner Gesichlsfelderfassung einc Projektion ermogliehl bei 
dem der projizierle Text bzw. die projizierte Bildcr im Raum lixierl zu sein 
scheinl. H,er kann der vorstehend beschriebene ''eye-lrneker" hcrangezogen 
werden, der eine Ermilllung der Korrelation der Sehaehse zum Blickield 
ermoghcht, und der die Projektion entsprechend sleuern kann, so daB die auf das 
Auge projjzierlcn Informationen vis-a-vis dem Blickield irolz Bewegungen des 
Auges unbeweglieh zu sein seheinen. Die Ermittlung der Korrelalion der Sehaehse 
zur Umgebung kann auch durch in der Brille angebraehle Lagesensoren unlcrslutzl 
werden. 

Der virtuelle Orl der Fixierung kann beispielsweise ubcr eine Fixierung mil 
den Augen in Zusammenhang mit einem Augenzwinkern oder Taslendruck oder 
auch aulomatisch, zum Beispiel mittels einer bildverarbeitenden Auswertung des 
Bhckfelds, die ein mdglichst inhallsarmes Gebiet des Blickfeids crmiUelt, feslgelegt 
werden. Die storende Wirkung des dureh die Projektion der Informationen nieht 
notwend lg erweise abgcdecklen, naturlichen Gesichlsfcldes HeBe nidi dureh ein 
farbkomplementares "Auswischen" verringern, bei dem komplcmcnlarfarbigc 
B.ldpunkte anhand des aus dem Gesichlsfeld erfaBten Lichls ermiUell werden 
deren korrelierte Projektion auf die jeweilig zugeordnele Gebiete der Netzhaut den 
naturhehen Hintergrund dureh Farbaddition als weiB erschcinen laBt. 1st ein 
sehwarzer Hintergrund erwunseht, so muB, wie zuvor beschrieben, die empfundene 
Gesamthelligkeit der Projektion die empfundene Gesamlhelligkeit des naturlichen 
Ges.ehtsfcldes urn ca. 24% bis 20% uberschreiten, damit auch die hcllsten Punkle 
des naturlichen Gesichtsicldes als schwarz empfunden werden. 

Zu Bedienungszwecken kdnnten Bildinfornu.tionen, die virtuelle 
Bed.enungskndpfe darslellen, derart in das Auge hineinprojiziert werden, daB sie in 
der Nahe des Textes bzw. Bildes im Gesichtsfeld ebenso fixiert erschcinen. Somit 
heBe s.ch das virtuelle Informationsmedium mittels Anvisicren des enlsprechenden 
Bed.enungsknopfcs mit der Fovea centralis plus Taslendruck oder Augenzwinkern 
fernbed.enen, d.h. Umblattern, Vorspulen, Zuruckspulen, «... Ahnlich kflnnte ein 
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Zugnff auf Lexika, Dalenbanken, u.s.w. durch das Anvisicrcn von dargeslellten 
Worlern oder Bildtcile ermoglieht werden. Anstatt Bedicnungsknopfc licBc sich das 
Informalionssyslcm beispiclsweise auch uber cine MenUfiihrung bediericn, bci dcr 
Bcdienmenus bei der Betrachlung bestimmler Bildbcrcich "aufspringcn" um cin 
augcngesleuenes Auswahlcn aus dem ggf. hierarchisch aufgebaulen Menu zu 
ermogiichen. Die Erkennung dieses "Anvisierens" wird durch den "Eye-Tracker" 
untersliitzt, der dem Info-Syslem uber die Lagc dcr Makulamitlc in Kcnnlnis sclzen 
kann. 
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Em wciterer Vorleil einer dcrarligen Ausbildung des crfindungsgcmaBcn 
Intormalionssystems liegt d^irin, daB die fur cine ausreichende momcntanc 
Darstellung nolwendigc Dalenmenge bei weitem geringer isl, als die Datenmengc 
die fur hochaufliisende Darstellung des gesamten Gesichlsfcldcs notwendig wiire.' 
Dies liegt der Tatsachc zugrunde, daB das Informationssyslcm den Bercich des 
scharfsten Sehens auigrund • der vorstehend bcschriebcncn Ermittlung dcr 
Makulamitte kennt. Somit mussen nur diejenigen Teile dcr Projcktion mil hohcr 
Aufldsung erfolgen, die den Bereich der Fovea centralis betreffen. Auf sonslige 
Gebiete der Netzhaut genugt eine Projektion mit geringer Bildpunktdichte. 
Dementsprechend reduziert sich die fiir eine momcntanc Darstellung nolwendigc 
Datenmcnge, was deuliiche Systemvortcilc mit sich bringl. Insbsonderc IiiBl sich 
die empfundene GriiBc des projizierten Bildes bclicbig wahlen, ohne daB 
unbearbeitbar groBe Dalcnmengen zur Presentation des momcntancn Bildes die 
Folge sind. 

1st das projizierte Bild groBer als das Gcsichlsfcld, dann bcslimmt die 
momcntane Sehachse den Bildausschnitt. Die Projcktion crfolgt derarl, daB der 
aktuelle Bildausschnitt den gesamten aklivcn Bercich dcr Nctzhaul fullt. Durch 
Augenbewegung kcinncn weitere Ausschnitte des Bildes in das Gcsichlsfcld 
hmcingebrachl werden. 1st das projizierte Bild kleincr als das Gcsichlsfcld, so muB 
lediglich auf eincn beschriinkten Tcil dcr Nctzhaul projizicrl werden. Wird der 
naturliche Gesichlfcldhintergrund nicht ausgeblendcl, so andcrt sich dicser bei 
Augenbewegungen. Insbesonderc bei rernsch- oder kinoarligcn 
Informalionsdarstellungcn isl cine das Gcsichlsfcld genau fullcndc Projeklion 
bevorzugt. 



35 
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Werden Signale aus beiden Auger, eines Benulzers crfaBl, so kann die 
Projektion slereoskopisch erfolgen, wobei jedem Auge ein derari gcringfugig 
unlerschicdliches Bild zugespeist wird, daB das Gehirn ein drcidimcnsionales 
Gesamlbdd wahrzunchmen glaubt. Somit lieBe sich eine oplimalc Syslem-Menseh- 
Schmllstelle beispiclsweise fur 3D-Fernsehen, 3D-Videospiele 3D-CAD- 
Anwcndungen oder sonslige, insbesondere intensive, 3D-Anwcndungen 
verwirklichen. Bevorzugt umfaBt das Informationssystem wcilerc Bedienclcmente 
zum Beispiel ein Slcucrknuppel, Pedal oder Lenkrad, die eine Navigation bzw' 
Perspektivwechsel innerhalb des dargestellten virtuellen Bi Ides oder eine sonslige 
Beemfliissung der Informationsdarbietung oder ernes mil der Informationssystem 
verbunden Systems ermoglieht. Wie zuvor beschrieben, kann aueh das Auge selbst 
als Bedienelement fungicren. 

Untcr entspreehendcr Anwendung der vorstehend fur die Posilionierung eincr 
elektronischen Z*ilung an einem virtuellen Ort erforderlichcn MaBnahmen ist es 
gle.chermaBen moglich, dem Trager des erfindungsgemaBcn Informalionssyslems 
andere Orientierungshilfen auf die Nelzhaul zu spielen, wie z.B. einen kunstlichen 
Horizont. 



20 Ophthamologische Anwendungen / Sehliilfen 

Aufgrund ihrer Erfassung aus dem Auge zuruekrefleklicrler Signale eigncn 
s.ch die vorstehend beschriebenen Informationssystcme zur Ausgcstaltung als 
ophthamologisches System. Zum Beispiel lafit sich das Informationssystem als 
PosiUoniersystem fur die ophthamologische Chirugie, insbesondere fur die 
ophthamologische Laserchirugie, realisieren. Auch als ophthamologisches 
D,agnoscsystcm, Sehhilfcsyslem und/oder Sehfehlerkorreklursyslem findet das 
erfindungsgemaBe Informationssystem beispielsweisc Anwendung. 



25 



30 



Die meisten Slruklurcn oder Organe des Augcs sind im Vergleich zu 
manuellen Bewegungen sehr klein. Erkrankungen und Besehadigungen dicser 
Slruklurcn bzw. Organe belreffen haufig nur einen kleincn, mikroskopischen 
Bere,ch. Im Gegensatz zu vielen andcrcn Korperparlien lassen sich die Augen 
jedoch nicht fixieren, was die Behandlung evil. Erkrankungen oder Verlelzungen 
35 des Auges besondere crschweren. 
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Aurgrund der Fiihigkcit der vorstehend beschriebenen Systemc, insbcsonderc 
des "Eye-Trackers", Bewegungen des Auges genau verfolgen und Informalionen 
bezuglich der augenblieklichen Stellung des Auge audi anderen Systemen zur 
Verfiigung slellen zu konnen, Iasscn sich diese Schwicrigkciten durch ein 
Iherapeulisches System auf der Basis der vorstehend beschriebcncn Syslcmc 
uberwinden. Zum Beispicl kann das therapierende System derart mil eincm 
vorstehend beschriebenen optischen System zweeks Informalionsaustausch 
verbunden sein, daB Informationen bezuglich der augenblieklichen Stellung des 
Auge dem therapierenden System zur Verfiigung geslelll werden, so daB cine 
punktgenaue automalisierle Therapie des Auges auch bei beweglen Augen erfolgen 
kann. 

GemiiS einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird ein therapierender 
Laserslrahl iiber das opUsche System gelcnkt. Eine Laserbehandlung des Auges, 
insbesondere der Netzhaut, kann somil auf gleiche Art wic eine vvie zuvor 
beschriebene Projektion erfolgen. Beispielsweise konnen krankhafle Adcrn der 
Aderhaut dadurch verodel werden, daB ein pholoempfindliehcs Miltel eingespritzt 
oder eingenommen wird, und daB krankhafte Slellen der Aderhaut iiber mchrercn 
zehn Sekunden punklgenau bestrahlt werden. 

Urn als Sehhilfe- und/oder Sehfehlerkorrektursystcm Anwendung zu linden, 
kann die Ausgabevorrichtung des optischen Systems eine Prqjektionvorrichlung 
aufweisen, die sichtverbessernde Bildinformationen auf die . Netzhaut projiziert. 
Zudem kann die Informationsvorrichtung eine Auswerlevorrichlung umfassen, die 
die sichtverbessernde Bildinformationen anhand des aus dem Gesichlsfeld crfaBtcn 
Lichts ermiltelt. Die sichlvcrbessernden Bildinformationen werden bevorzugl unter 
Beriicksiehtigung der vom "Eye-Tracker" gewonncnen Augenlageninformaiionen 
derart in Korrelation mil den aus dem Auge erfaBten Signalen auf die Retina 
projiziert, daB das nalurlieh wahrgenommcne Gesichlsfeld und die projizicrten 
Bildinformationen als einhcitliches Bild wahrgenommen werden. Im Exlrcmfall 
werden die sichtverbessernden Bildinformationen derart auf die Retina projiziert, 
daB das ansonsten nalurlieh wahrgenommcne Gesichlsfeld vom Auge gar nichl 
wahrgenommen wird. Wic zuvor beschricben, kann der Grad der Wahrnehmung 
eines so projizierten Bildcs im Verhiillnis zum nalurlieh wahrgenommcnen Bild 
durch die Hclligkeil der projizierten Bildpunktc gestcuerl werden. 
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Durch ein derartiges Informationssystem lafit sich bcispiclswcisc einc 
Sehfehlerkorreklur fur Kurz- oder Weilsichtigc sowie bci Farbschschwache 
durchfiihren, wobei uber die "eye-tracking" -Funktion die Mogliehkcil bcstchl, die 
Sehfehlerkorreklur in Abhangigkeit von der Augenslellung vorzunehmen. Bei der 
Korrektur eincr Kurz- bzw. Wcitsichtigkeit kann das Informationssystem auf cine 
(quasi-)festen Korrektur eingestellt werden, cine vcriindcrbarc Korrektur 
crmoglichen, oder sich dynamisch auf den Sehfehler automalisch einstcllcn. Die 
Korrektur crfolgt uber ein ggf. einslellbarcs optisches Fokussiersystcm innerhalb 
der Projektionsvorrichlung oder durch bildverarbcilende MaQnahmcn. Letzteres 
laBt sich mit geringem Systemaufwand realisieren. Bczuglich der Implementierung 
mit (quasi-)fesler oder veranderbarer Korrektur wird zur Kurzung der Beschrcibung 
auf die Ausfiihrungen in den alteren Anmeldungen PCr/EPOO/09840, 
PCT/BP00/09841 und PCT/EP00/09843 verwiesen, deren Inhall in die vorlicgende 
Offenbarung ausdriicklieh einbezogen werden soil. Entsprechcndes gilt Kir die 
Eingliederung einer entsprechend programmierten Auswerlevorrichlung, mit der 
Auskunft uber viele ophthamologisch relevanlcn Eigenschaften des Auge gegeben 
werden konnen. 

Helme 

Auch hinsichtlich der Anwendung des optischen Systems in Hclmen wird auf 
die Ausfiihrungen in den alteren Anmeldungen PCT7EP0G709840, 
PCT/EP00/09841 und PCT/EP00/09843 verwiesen, deren einschlagiger Inhalt in 
die vorliegende Offenbarung ausdriicklieh einbezogen werden soil. Dicsc Helme 
lassen sich problemlos mit den voralchend beschriebenen Vorrichlungen 
kombinieren, die die "eye-tracking"-Funktion ausfuhren. 

Wcnn die Informalionsvorrichlung beispielsweise einen GPS-Empfanger 
aufweist, so konnlc der Helm Positionsinrormalionen oder Orienlierungshilfcn auf 
die Nctzhaut projizieren. Bevorzugt erfolgt die Projeklion soldier Informationcn 
ins Auge ahnlich der Prqjektion einer elcklronischen Zeilung. Das hciBl, es wird 
eine Ablenkung des Soldaten dadurch vcrmieden, da« das Bild der Informationcn 
im Raum oder vis-a-vis einer neutralen Stellung des Auges fixiert zu sein scheint, 
wobei auch hier in vorlcilhafler Weisc von der "cye-lracking"-Funktion Gcbrauch 
gemacht wird. 
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Auch wenn cine Funk- odcr sonstige Dateniibertragung vom Soldaten aus an 
eine Kommanduzcntralc aus slrategischen Tarnungsgrunden gcncrcll zu vermciden 
gilt, konnte in bestimmten Fallen auch einc tibcrtragung von mil den 
Augenbcwegungen des Soldaten korreliertc Gcsichlfclddaten an eine 
5 Kommandozentrale sinnvoll sein. 

In einer fur Soldaten besonders interessanten Ausfuhrungsform kann die 
Informationsvorriehtung eine oder mehrere Kameras aufweisen, die Bilder von 
auBcrhalb des Gcsichtsfeldes erfassen. Die so gevvonnenen Bildinlormalionen 

10 werden dann uber cine Projektionsvorrichtung auf die Retina projiziert. Das aul* 
das GesichtsLddbild projiziertc Zusatzbild konnte zum Beispiel als Bild im Bild als 
kleines Bild in die Ecke des naturlichen oder projizierten Gesichtsfeldbildcs 
projiziert werden oder als Langstreifen am unteren Rand erscheinen. Dabei dient 
die Erfassung von Signalen aus dem Auge zusammen mil der Gcsichtslelderrassung 

15 dazu, die projizierten Bilder in Korrelation mit den Bewegungen des Auges zu 
halten. Mittels der integricrten n eye-tracking ,! -Funktion kann sichergestellt werden, 
dass das projizierte Zusatzbild eine vorbestimmte Lage unabhangig. von der 
Blickrichtung beibehall. 

2 0 Selbstvcrstandlich sind Abweichungen von den zuvor besehriebencn 

Ausfiihrungsformen moglich, ohne den Grundgedanken der Erfindung zu 
verlassen. 

So ist die gcsamle Beschreibung der verschiedenen Ausriihrungsformcn unler 
25 der Pramissc erfolgt, dass sich die Retina bci einer Augenbewegung in einer Ebcne 
bewegt. Tatsachlich aber bewegt sie sich zusammen mit dem Auge und 
entsprechend der Augaplelkrummung raumlich, so dass vorzugsvveise MaBnahmen 
ergriffen werden, um die sich dadurch moglicherweise ergebenden leichten 
Verzerrungen des abgelasteten Bilds der Retina zu kompensieren. Eine solchc 
30 MaBnahme konnte darin bestehen, die von der Retina gespeicherten Bilddaten 
immer wieder neu zu uberspeichcrn, d.h. den gespeicherten und zu 
. Vergleichszwecken hcranzuziehenden Datensatz zu aktualisicrcn, wenn sich 
aufgrund derartiger Bildvcrzerrungen Probleme bei der Lageerkennung ergeben. 
Eine Alternative bestcht darin, weitere Elemente im optischen System, wie z.B. 
35 den Strahlteiler bzw. das Brillenglas und/odcr das Zusalzelemcnl (vgl. Figur 23) 
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zusalzlich einstellbar zu gestalten, um dadurch den Vcrzerrungen des Bildcs 
entgegen zu wirken. 

Das Auftreten von Verzerrungen bringt jedoch nichl nur Nachlcile mil sich. 
5 Es konnen aus den Verzerrungen auch wertvollc Erkennlnisse gewonnen werden. 
Sind zum Beispiel die groBere BlutgefaBe der Retina bei einer beslimmlcn 
Relativlage des Auges vis-a-vis des Seansyslcms weitreichend kartographierl 
worden, d.h. ist der Verlauf dieser BlutgefaBe in Bexug auf ein bestimmlcs 
Koordinalensystem weitreichend dokumentiert worden, dann laBl sich aus der 

10 Verzerrung des erfaBten Bildes der spaler erkannten, rclinalen BlutgefaBe auf die 
Relativverzerrung des aufgrund der Augenverdrehung geiinderten 
Koordinatensystems gegeniiber dem zuvor bcstimmlen Koordinatensystem 
. schlieBen. Aus der Kenntnis der Relativverzerrung konnten die zu projizierenden 
und/oder die . abgetasteten Bilddaten beispielsweise durch 

15 BildverarbcitungsmaBnahmen vorentzerrt bzw. cntzerrt werden, so daB das 
projizierte Bild trotz Verzerrung verzerrungsfrei aul* die Retina erschcint bzw. aus 
dem verzerrt abgetasteten Bild eine verzerrungsfreies Bild enlsteht. Die fur eine 
Kompensierung einer Koordinatensystemsverzerrung heranzuziehenden 
MaBnahmen sind dem mathematisch ausgebildeten Bildverarbeitungsiachmann 

2 0 gelaufig. 

In der Beschrcibung wurde an verschiedenen Stellen von cinem 
Scanstrahlengang des optisehen Systems gesprochen. Es ist aber hervorzuheben, 
dass die Erfindung mit alien Systemen vcrwendbar sein soil, bei denen die Retina 
25 untcr Verwcndung einer vom System umfaBten Lichtquelle beleuchtet und somit 
aktiv gescannt und/oder passiv unter Ausnutzung des Umgebungslichtes abgctastet 
wird. 

Die Bildinformation iiber die Retinastruktur wird mit den beschriebenen 
30 Ausfiihrungsformen vorzugsweise auf der Basis eines Infrarotsignals gewonnen. Es 
konnte aber auch auf grundsatzlich anderer Basis gewonnen werden, wie z.B. 
durch ein anderweitig, wie etwa durch eine Gesamtaufnahme, beispielsweise 
mittcls einer CCD-Kamera, gewonnencs Bild der Retina oder beispielsweise 
dadurch, dass fur die Abtastung anderc akustischc oder clektromagnetische Wellcn, 
35 wie z.B. nicht sichtbares Licht Anwcndung findet, wobei allerdings sichergestelll 
sein muB, dass der Wcllenlangcnbereich so gewahlt ist, dass das optische System 
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ties Auges Cur diesen Wcllenlangenbcreich durchlassig ist. Altcrnaliv kann audi 
einc Wellenlange im sichtbaren Speklrum gewahlt werden, wobei vorzugsweise 
sicherzustcllen ist, dass das Encrgienivcau dieses Liehls (Intcnsilat und 
Impulsdauer) so gewahlt ist, dass es unterhalb der Helligkeitsschwelle des Auges 
5 bleibt, was beispiclsweise durch zeitlich exlrcm kurze Impulse errcichbar ware. 

In der Besehreibung der Ausfiihrungsfurmen wir bci der Abtastung der Retina 
und/oder eines auf das Auge einfallenden Bildes von einem Scanstrahl gesprochen. 
Dies soli den Schutzbereich aber nieht auf eine aklive Abtastung einsehranken. 

10 Abgedeckt sein soil damit allgemein die punktuellc seriellc Erfassung von 
Information aus dem Auge, um zumindest bercichsweise Information uber die 
Struktur der Retina und/oder des auf das Auge einfallenden Bildes zu zu erhalten. 
Diese punktuelle serielle Erfassung kann durch eine niehtserielle Erfassung solchcr 
Informationen erganzt werden. 

15 In den Ausfiihrungsbeispielen wird haufig von kartesischen Koordinaten 

ausgegangen. Selbstverstandlich konnte anslelle eines kartesischen 
Koordinatcnsystem jede beliebige Koordinatcnsystem verwendet werden. 
Insbesondere ist es anstellc des Vergleichs der kartesischen Koordinaten fur die 
charakteristischen Bereiche der Retina auch moglich, mit Signalsequenzen zu 

20 arbeiten, die unter Zugrundelegung eines Polarkoordinatensysterns beim Abtasten 
der Retina auf einem vorbestimmten Radius bezogen auf den Makulamittelpunkt in 
einem vorbestimmten Zentriwinkelbereich erfasst und aufgezeichnet werden. 

Um die Startphase des Abtastvorgangs zuverlassiger durehfuhrcn zu konnen 
2 5 und um insbesondere wirksam sicherzustellcn, dass ein kurzzeitig gcschlossenes 
Auge erkannt und der Abtastvorgang noch nicht cingcleitet wird, ist es von Vortcil, 
Erwartungswcrte fiir die beim Uberstreichen des Augenlids und/oder des Auges zu 
crwartenden Farh- odcr Grauwerte zu hinterlcgen und das erfaBte Signal mit diesen 
Werten zu vergleiehen. 

30 

Folgcnde Merkmalc der Erfindung sind allein fiir sich und in Kombination 
miteinander von entschcidender Bedcutung: 

1. Verfahren zur Anpassung eines optisehen Systems, insbesondere 
35 eines Systems zur Abgabc von Signalcn in Abhangigkeit von auf die menschliche 
Nctzhaut einfallender Bildinformation, an die Blickrichlung des Auges. wobci das 



-62- 



optische System ein Seansystem zur Abtastung ties Auges, inshesondcre der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen gemaB cincm vorbestimmten 
Bewcgungsmustcr abtastet und/oder eine Projektion vornimml, wobei 

a) das Bewcgungsmuster () des Scanstrahlengangs () in Abstimmung 
5 mit den Abtastzyklen, vorzugsweisc je nach Bedarl" im Tnkt der Zyklen und 

gcgebencnfalls in modifierter Form zur Bestimmung der Pupillenmitte () und/oder 
der Makulamitte 0 hcrangezogen wird; und anschlicBend 

b) das optischc Zentrum des Bewegungsmusters in die Pupillen-Q oder 
Makulamitte () verlegt wird. 

10 

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekcnnzeichnel, daB die Erfassung 
bzw. Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte () auf der Basis eines 
zweidimensionalen Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtasten 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet wcrden. 

15 

3. Verfahren nach Punkt 2, dadurch gekennzeiehnct, dass das 
zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest abschnittsweisc mehrfach , 
insbesonderc so lange wiedcrholt durchfahren wird, bis eindeutige Werte fur die 
Koordinaten der Pupillcn- oder Makulamitte () vorliegen. 

20 

4. Verfahren nach Punkt 3, dadurch gekennzeiehnct, daB der 
zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der Pupillcn- oder Makulamitte () 
abgebrochen wird, wenn sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte nicht mehr iiber 

25 einen vorgegebenen Schwellwert hinaus veriindert haben. 

5. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 4, dadurch gekennzeiehnct, 
daB dem Bcwegungsmuster des Scanstrahls zur Bestimmung der Pupillcn- oder 
Makulamitte ein Startmuster () vorgcschaltet wird, das von einem BezugspunktQ 

30 am optischen System () ausgeht und durch Auswertung der vom Abtaststrahl () 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Pupillenmitte () 
hcrangezogen wird. 

6. Verfahren nach Punkt 5, dadurch gekennzeiehnct, daB die bei der 
35 Grobbestimmung der Pupillenmitte () ermitteltcn Werte bei der Fcstlegung des 
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Bewegungsmusters fur die anschlicBende Abtastbewcgung zur genauen Bcslimmung 
der Pupillen- oder Makulamilte () verwendet werden. 

7. Verfahren nach Punkt 5 oder 6, dadurch gekennzcichnel, daB das 
5 Bewegungsmuster () zur Grobbestimmung der Pupillcnmitte () mindestens drei 

lineare () Bewegungsabschnitte ( , , ) umfasst, wobci sich an einen vorzugsweise 
vom Bezugspunkt () ausgehenden ersten Bewegungsahschnill (), der einen 
Ubergang zwischen Iris () und Lederhaut des Auges zweimal schncidet ein zweiler 
Bewegungsabschnilt () anschlicBl, der die Mittelsenkrechte () einer crslen Sekanle 

10 0 enthalt, welche der crsle Bewegungsabschnitt () bczuglich der Iris bildct, wobei 
der dritte Bewegungsabschnitt 0 seinerseits auf dem zweitcn Bewegungsabschnitt () 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend des zweiten 
Bewegungsabschnitts iiber die erfassten Grauwerte bestimmten Pupille verlauft 
oder eine.vom zweiten Bewegungsabschnitt bezuglich der Iris gebildete zweite 

15 Sekante 0 mittig schncidet. 

8. Verfahren nach Punkt 7, dadurch gekennzcichnet, daB der Punkt, an 
dem der dritte Bewegungsabschnitt () die Iris zum zweiten Mai schncidet als 
Startpunkt 0 fur den Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 

20 Makulamitte 0 herangezogen. wird. 

9. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 7, dadurch gekennzcichnet, 
daB zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder -struktur der Scanstrahl 
ausgehend von den bei der Bestimmung der Pupillcnmitte () erhaltencn 

25 Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spiralc oder auf konzentrischen Kreisen 
oder Ellipscn so lange nach auBen bewegt wird, wobci diese Bewegungen so lange 
wiederholt werden, bis eindeutige Wertc zur Festlegung des Durchmcssers 
und/oder der Mitte der Makula vorliegen. 

30 10. Verfahren nach Punkt 9, dadurch gckcnnzeichnct, daB der 

zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der Makulamitte () und/oder - 
struktur abgebrochen wird, wenn die bei einem zusammenhangenden, zumindest 
360° durchlaufendcn Scanbewegungsabschnitt () erfassten Grauwerte mehrfach 
einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ und umgckchrl aufweisen. 

35 
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11. Verfahrcn nach einem der Punkle 1 bis 10, dadurch gekennzcichnet, 
daB zur Bestimmung dcr riiumlichen Position des Augcs bcziiglich dcs optischen 
Systems () zusatzlich die Relativlage mindestens eines wciteren eharaktcrislisehen 
Bereichs der Retina bcziiglich dcs optischen Systems () ermittelt wird, und dass auf 

5 dcr Basis der Abwciehungcn der ermittelten Lagedaten (Koordinalen ; Sequcnz von 
Koordinatcn ) dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gcspcichcrlcn 
Lagedaten (Koordinatcn ; Sequenz von Koordinatcn ) das Bewcgungsmuster des 
Abtast- und/odcr Projcktionsstrahlengangs () dcrart nachjuslicrl wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 

10 

12. Verfahren nach Punkt 11, dadurch gekennzcichnet, dass das Bild 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, in einem Zwischenspeichcr (map) 
beispielsweise in Form eines die Koordinaten wiedergebenden Datensatzes abgelegt 
wird, und dass zur Bestimmung der raumlichen Position des Auges bcziiglich des 

15 optischen Systems () ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem Datcnsatz 
vorgenommen wird, der bei einem aktuellen Scanvorgang beim Ubcrstreiehcn dcr 
Retina gewonnen wird. 

13. Verfahrcn nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
20 charakteristischer Bereich der Blinde Fleck des Auges herangczogen wird. 

14. Verfahren nach Punkt 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein ausgewahlter Abschnitt dcr Randstruktur 
dcr Retina () herangezogen wird. 

25 

15. Verfahrcn nach Punkte 11 oder 12, dadurch gekennzcichnet, daB als 
charakteristischer Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBslruktur der Retina 
herangezogen wird. 

30 16. Verfahren nach einem der Punkte 1 bis 15, dadurch gekennzcichnet, 

daB der Scanstrahlcngang zur Bestimmung der Lagc und Ausrichtung des Auges im 
Infrarotbereich arbcitcl. 

17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, insbesondere eines 
35 Systems zur Abgabe von Signalen in Abhangigkcit von auf die menschlichc 
Nelzhaut einfallendcr Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
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oplische System ein Scansystem zur Abtastung des Augcs, insbcsondcre der 
Netzhaut, hat und in vorbestimmtcn Zyklen enlsprcchcnd einem vorbcstimmtcn 
Bcwegungsmuster abtastct und/oder projiziert, gekennzeichnet durch 

a) einc Einrichtung, mit der das Bcwegungsmuster Q des 
5 Scanstrahlengangs () je naeh Bedarf und im Takt der Zyklen vcriinderbar ist, um 

eine Bestimmung der Pupillenmitte 0 und/oder der Makulamitte () vorzunehmcn; 
und 

b) eine Einrichtung 0 zur Nachfuhrung des optischcn Zenlrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder Projektionsslrahlengangs in die ermiltelte 

10 Pupillen-() oder Makulamitte ()• 

18. Vorrichtung nach Punkt 17, gekennzeichnet durch eine 
zweidimensional arbeitcnde Scaneinrichtung 0 un d e » nc Auswerteeinrichlung (), 
mit der die vom Abtaststrahl 0 erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten () 

15 auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Punkt 18, gekennzeichnet durch eine 
Speichereinrichtung (), in der die Koordinaten der Pupillcn- oder Makulamitte () 
beziiglich eines Bezugspunkts am optischen System () speicherbar sind. 

20 

20. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 19, gekennzeichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung Q 7 mit der der Scan- und/oder Projektionsstrahl 
entsprechend dem Bcwegungsmuster steucrbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der cine neutrale Mittelstellung der Strahl-Leitanordnung () 

25 unter Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillcn- oder 
Makulamitte nachfuhrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 20, gekennzeichnet durch 
einc Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte () 

30 entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 21, gekennzeichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar ist. 

35 

23. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 22, gekennzeichnet durch 
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eine Einrichtung zur Bestimmung tier Relativlagc mindcslens cincs wcitcrcn 
charakteristischen Bercichs der Retina () beziiglich dcs optischen Systems (), 

eine Vergleiehereinrichtung, mit der die Abwcichung der ormillellen 
Koordinalen () dieses charakteristischen Bereichs von einem zuvor gcspeicherlen 
5 Wcrlepaar bestimmbar ist, und 

cine Nachjusliereinrichlung, mit der das das Bevvegungsmusler dcs Sean- 
oder Projektionsstrahls derart nachjusticrbar ist, dass die Abweichung zu null wird. 

24. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 23, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB der Scanstrahl zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung dcs Augcs 

im Infrarotbereieh arbcilct. 

25. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzcichnel durch 

die Verwendung in einem Informations-Projektionssystem zur vorzugsweise 

15 kontinuierlichen lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlle 
Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtung nach einem der Punkte 17 bis 24, gekennzcichnet durch 
die Verwendung in einem System, zur Korrelalion der Ausrichtung zumindcsl 
ausgewahlter Elementc eines optischen Systems zur Aufnahme cincs Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendcs Bildes mit der momenlancn 
Blickrichlung. 

27. Verfahren zur Bestimmung der Vcrandorung dor Relativlagc 
zwischen einem optischen System, insbesondere einem System zur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Nelzhaut einfallcnder 
Bildinformation, und dem optischen System dcs Augcs, wobei das oplische System 
ein Scansyslcm () zur Abtastung des Augcs, insbesondere der Nelzhaut, hat und in 
vorbestimmten Zyklen gcmaB einem vorbestimmten Bewcgungsmusler abtastct 
und/oder projiziert, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) das Bewcgungsmusler () des Scanstrahls () in Abslimmung mil den 
Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takl der Zyklen und 
gegebcnenfalls in modilizcrlcr Form zur Bestimmung der Koordinnten () der 
momenlancn Pupillcnmiltc () und/oder der Makulamille () hcrangczogen wird; und 
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b) die Lagevcriinderung auf der Basis eincs Verglcichs dor Koordinalcn 
der momenlanen Pupillen- und/oder Makulamilte () mil den zulelzl gespeieherten 
Koordinalen () bestimmt wird. 

28. Verfahren naeh Punkt 27, dadurch gekennzeiehnet, dass zur 
Beslimmung der Venindcrung der raumlichen Relativlage des Auges bezuglich des 
optischen Systems () zusiilzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
wcilcren charakteristischen Bereichs () der Retina bcziiglieh des optischen Systems 
0 herangezogen wird, indem die momenlanen Lagcdalcn (Koordinalen ) dieses 
charakleristischen Bereichs 0 mit zuvor gcspeicherlen Daten (Koordinalen ) in 
Beziehung gesctzt werden. 

29. Verfahrcn nach Punkt 27 oder 28, dadurch gekennzeiehnet, daB in 
vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten (Koordinaten ) durch die neu gewonnene 
Daten (Koordinaten ) der momenlanen Relativlage des optischen Systems des 
Auges iiberschrieben werden. 

30. Verrahren nach eincm der Punkle 27 bis 29, dadurch 
gekennzeiehnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf dcren Basis die Veranderung 
der Relativlage zwisehen dem optischen System, insbesonderc dem System zur 
Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Nelzhaul 
einfallender Bildinformalion, und dem optischen System des Auges, bestimmt 
wird, die Verfahrensschrille der Punkte 2 bis 16 herangezogen werden. 

31. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach eincm der 
Punkte 27 bis 30, gekennzeiehnet durch 

a) eine Einrichlung, mit der das Bewegungsmusler () des Scanslrahls () 
je nach Bedarf und im Takt der Zyklen vcranderbar ist, urn cine Beslimmung der 
Pupillenmitte () und/oder der Makulamitte () vorzunchmcn; und 

b) eine Einrichlung 0 zur Ermiltlung der Lagevcriinderung auf der 
Basis eines Verglcichs der Koordinaten der momenlanen Pupillen- und/oder 
Makulamitte () mit den zulctzt gcspeicherlen Koordinalen (). 

32. Vorrichtung nach Punkt 31, gekennzeiehnet durch eine 
zweidimensional arbcitende Scaneinrichlung () und cine Auswcrteeinrichlung (), 
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mit der die vom Abtastslrahl () erfassten Grauwcrte in zwci Koordinalen () 
auswerlbar sind. 

33. Vorrichtung nach Punkt 31 oder 32, gckennzeichnet durch cine 
5 Speichereinrichtung (), in der die Koordinalen dcr Pupillen- oder Makulamillc () 

beziiglich eines Bezugspunkts am optischen System () speichcrbar sind. 

34. Vorichtung nach einem der Punkte 31 bis 33, gckennzeichnet durch 
eine Strahl-Leitanordnung 0, mit der der Scan- und/oder Projeklionsslrahl 

10 entsprechend dem Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung dcr Strahl-Leitanordnung () 
unter Heranziehung der Veranderung der Koordinatcn der Pupillen- oder 
Makulamitte nachiuhrbar ist. 

15 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, gckennzeichnet durch 

eine Speichereinrichtung, mit der die Grob-Koordinatcn der Pupillcnmitte () 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speichcrbar sind. 

33. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 32, gckennzeichnel durch 
20 eine Strahl-Leitanordnung, mit der der Scanstrahl auf eincr Krcis- oder Ellipsen- 

Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen bewegbar ist. 

34. Vorrichtung nach einem der Punkte 28 bis 33, gckennzeichnet durch 
eine Binrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindcslcns eines vveiteren 

2 5 charakteristischen Bercichs der Retina 0 beziiglich des optischen Systems (), 

eine Vergleichercinrichtung, mit der die Abvveiehung der ermittelten 
Koordinalen () dieses charakteristischen Bereichs von einem zuvor gespcicherten 
Wertepaar bestimmbar ist. 

30 35. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 34, dadurch gckenn- 

zeichnet, dafi der Scanstrahl zur Bestimmung dcr Lage und Ausrichtung des Augcs 
im Inrrarotbcreich arbeitet. 

36. Vorrichtung nach einem der Punkte 31 bis 35, gckennzeichnet durch 
35 die Verwendung in einem Informations-Projektionssyslcm zur vorzugswei.se 



-69- 



kontinuicrlichcn lagegenauen Uberspielung von Information auf ausgewahlle 
Bildpunkte der Retina. 

Vorrichtung nach cinem der Punkte 31 bis 35, gekennzeichnel durch die 
5 Verwendung in eincm System, zur Korrelation der Ausrichtung zumindest 
ausgewahllcr Elcmente eines optischcn Systems zur Aufnahmc eines Bildes aus 
dem Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes mit der momenlanen 
Blickrichtung. 

10 38. Verfahren zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 

Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auges, vvobci 

das Zentrum eines in vorbestimmten Zyklcn ausgefuhrtcn 
Bewegungsmusters eincr Scan- und/oder Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- 
bzw. Endpunkt eines Strahlcngangs des vom Augc zuruckrcflektierlen, vom 

15 Scansystem erfaBten Lichtes bzw. des vom Projektionssystem in das Augc 

projiziertcn Lichtes quasi zweidimensional im Auge bcschreibl, wenn der 

Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung zeitlich verandert wird, 

in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges verlegt wird; nachdem 

das Bcwegungsmuster der Scanbewegung in Abstimmung mit den 
20 vorbestimmten Zyklcn zur Bcstimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangczogen worden isl. 

39. Verfahren nach Punkt 38, wobei das Informationsgchalt des wahrend 
der Scanbewegung erfaBten Lichtes dazu herangczogen wird, zeitliche Anderungcn 
25 der Relativlage des optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen 
System des Auges zu ermitteln, urn das Bewegungsmuster der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung auf der Basis der ermittelten Anderung der Relativlage der 
zeitlichen Lageveranderungen des optischen System des Auges nachzufuhrcn. 

30 40. Verfahren nach Punkt 38 oder 39, wobci das oplische Scan- 

und/oder Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit 
von auf die menschliche Nctzhaut einfallcndcr Bildinformation isl. 

41. Verfahren nach cinem der Punkte 38-40. wobei das 
35 Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der vorbestimmten Zyklcn und/oder 
in modifizierter Form zur Bestimmung der Pupillenmitte bzw. Makulamitte 
herangezogen wird. 
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42. Verfahren nach einem der Punktc 38-41, woboi der 
Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwerte, dcs vom Augc 
zuriickreflekliertcn, vom Scansystem erfaBten Lichtcs in zwei Koordinaten 
ausgewertet wird, urn die Pupillen- bzw. Makulamittc zu bestimmen. 

5 

43. Verfahren nach eincm der Punkte 38-42, wobei das 
Bewegungsmustcr der Scanbewegung zumindest abschnitLsvvei.se mchrfaeh, 
insbesondere so langc wiederholt durchfahren wird, bis eindeutige Wcrle fiir die 
Koordinalen der Pupillen- bzw. Makulamitte vorliegen. 

10 

44. Verfahren nach einem der Punkte 38-43, wobei dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 
Makulamitte ein Startmuster . vorgeschaltet wird, das durch Auswerlung des 
Informationsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem erfaBten 

15 Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

45. Verfahren nach Punkt 44, wobei das Startmuster von einem 
Bezugspunkt am optischen Scan- und/oder Projektionssystcms ausgeht. 

20 

46. Verfahren nach Punkt 44 oder 45, wobei die bei der 
Grobbestimmung der Pupillenmitte ermittcltcn Koordinaten bei der Festlegung dcs 
Bewegungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung zur Feinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamittc verwendet werden. 

25 

47. Verfahren nach einem der Punkte 44-46, wobei das Startmuster zur 
Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drei linearc Bewegungsabschnittc 
umfaBt, wobei sich an einen vorzugsweise vom Bezugspunkt ausgehenden ersten 
Bewegungsabschnitt, der einen Ubergang zwischen Iris und Lederhaut des Auges 

30 zweimal schneidct, ein zweiter Bewegungsabschnitt anschlieBt, der entlang der 
Mittelscnkrechte einer ersten Sekantc verlauft, wclche dem ersten 
Bewegungsabschnitt zwischen den beiden Iris/Lederhaut-Ubergangen entspricht, 
und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seine rse its auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder durch das Zcntrum der wahrend 

35 des zweiten Bewegungsabschnitts iibcr den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupille verlauft oder cine vom 
zweiten Bewegungsabschnitt beziiglich zweier Iris/Ledcrhaul-Ubergange gebildcte 
zweite Sekante mittig schneidet. 

40 48. Verfahren nach einem der Punktc 38-47, wobei zur Feinbestimmung 

der Pupillenmitte einc Scanbewegung im Muster einer Krcis- oder Ellipsen-Spirale 
oder konzentrischer Krcise oder Ellipsen urn grobbestimmendc Koordinaten der 
Pupillenmitte ausgefuhrt wird. 
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49. Verfahren nach Punkt 48, wobci zuvor gespeichertc Koordinalen der 
Pupillenmitte als grobbcsiimmende Koordinalen dcr Pupillcmiltc verwcndcl 
werden. 

5 50. Verfahren nach Punkl 48, wobci grobbcslimmte 

Momentankoordinaten dcr Pupillenmitte als grobbcsiimmende Koordinalen der 
Pupillenmitte verwendet werden. 

51. Verfahren nach einem der Punklc 48-50, wobci die 
10 grobhestimmenden Koordinalen dcr Pupillenmitte anhand des Informationsgehalls, 

vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend dcr Scanbcwcgung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBlen Lichtes rckursiv vcrfeinert werden. 

52. Verfahren nach einem der Punkte 48-51, wobci die Scanbewegung 
15 zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abgebrochen wird, wenn die Werte, 

insbesondere die Grauwerte, des bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines 
vorbestimmten Bereichs fallen. 

20 53. Verfahren nach Punkt 47, wobei der Punkt, an dem der dritte 

Bewegungsabschnitt eincn Iris/Pupillen-Ubergang zum zweiten Mai iibcrquert, als 
Startpunkt fur eine Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte herangezogen wird. 

25 54. Verfahren nach einem der Punkte 38-53, wobei zur Feinbestimmung 

der Makulamitte und/oder -struktur eine von den bei der Beslimmung dcr 
Pupillenmitte erhaltcnen Koordinaten ausgehende, radial wachsende 

Scanbewegung im Muster einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzenlrischer 
Kreiscn oder Ellipsen so lange ausgefiihrt und/oder wiedcrholt wird, bis dcr 

30 Informationsgchalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend der radial 
wachsenden Scanbewegung erfaBten Lichtes einen eindeutigen Hinweis auf den 
Durchmesser und/oder die Mitte der Makula liefert. 

55. Verfahren nach Punkt 54, wobei die Scanbewegung zur 
35 Feinbestimmung der Makulamitte und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn dcr 

Informationsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufenden Scanbewegungsabschnitt 
erfaBten Lichtes mehrfach einen deutlichen Signalsprung von einem hellcn Wert 
auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

4 0 

56. Verfahren nach einem der Punkte 38-55, wobci die Rclativlagc 
mindestens eines charakteristischen Bereichs dcr Retina bezuglieh des optischen 
Scan- und/oder Projcktionssystcms ermittell wird, und daB die Abwcichungcn 
ermittelter Lagcdaten dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gcspcichcrten 

45 Lagedaten dieses charakteristischen Bereichs zur Beslimmung dcr riiumlichen Lagc 
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des Augcs beziiglich des optischen Scan- und/odcr Projektionssystcms 
herangezogen werden. 

57. Verfahrcn nach einem der Punklc 38-56, wobei das 
Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projektionsbcwcgung cntspreehcnd den 
Abwcichungen ermittclter Lagedalen mindestens eines charakteristischen Bcrcichs 
der Retina von zuvor gespeichertcn Lagedalen dieses charakterislischen Bcrcichs 
nachjustiert wird, urn das Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder 
Projektionsbewegung, das zuvor in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges lag, 
erneut in die Pupillen- oder Makulamitte des Auges zu vcrlcgcn, und/oder um das 
Bewegungsmuster der zeitlichen Lageanderungen des optischen System des Auges 
nachzufuhren. 

58. Verfahren nach einem der Punkte 38-57, wobei eine Darstcllung 
zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischenspcicher 
abgelegt wird, und daB zur Bestimmung einer Vcriindcrung der raumlichcn 
Position des Auges ein Vergleich der abgelegten Darstellung mil Informalionen 
vorgenommen wird, die aus von der Retina abgetastelem, wahrend einer aktuellcn 
Scanbewegung erfaBtem Licht gewonnen werden. 

59. Verfahrcn nach einem der Punkte 56-58, wobei die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struktur des Auges anstelle der 
Retina oder zusammen mit der Retina herangezogen wird. 

60. Verfahren nach Punkte 56 oder 57, wobei als charakteristischer 
Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina herangezogen wird. 

61. Verfahren nach einem der Punkte 38-60, wobei Licht im sichtbarcn 
und/oder im Infrarotbercich vom Scansystem erfaBt wird. 

62. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Scan- und/oder 
Projektionssystems an die Ausrichtung eines Auge, mit 

einer Vcrlegeeinrichtung, die das Zentrum eines in vorbestimmten 
Zyklen ausgefuhrten Bewegungsmusters einer Scan- und/oder 
Projektionsbewegung, das ein Ausgangs- bzw. Endpunkt eines Strahlengangs des 
vom Auge zuruckreflekticrten, vom Scansystem erfaBtcn Lichtes bzw. des vom 
Projektionssystem in das Auge projizierten Lichtes quasi zweidimensional im Auge 
beschrcibt, wenn der Strahlengang gemaB der Scan- bzw. Projektionsbewegung 
zeitlich vcrandert wird, in die Pupillen- oder Makulamitte des Augcs nachfiihrl; 
und 

einer Bestimmungseinrichtung, die das Bewegungsmuster der 
Scanbewegung in Abslimmung mit den vorbestimmten Zyklen heranziehl, um die 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte zu bestimmen. 
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63. Vorrichtung nach Punkt 62, mit einer Nachfuhreinriehlung, die das 
Informationsgehalt dcs wahrend der Scanbewegung criaBtcn Lichtes dazu 
heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des oplischen Scan- und/oder 
Projektionssystems zurh oplischen System des Augcs zu ermitlcln, um das 

5 Bewegungsmuster der Scan- und/oder Projeklionsbcwegung auf der Basis der 
ermittelten Andcrung der Relativlage der zeilliehen Lageveriinderungen des 
oplischen System des Auges nachzufuhren. 

64. Vorrichtung nach Punkt 62 oder 63, wobci das optischc Scan- 
10 und/oder Projektionssystem ein System zur Abgabe von Signalcn in Abhiingigkeil 

von auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinlormalion ist. 

65. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-64, wobei die 
Bestimmungseinrichtung das Bewegungsmuster der Scanbewegung im Takt der 

15 vorbestimmten Zyklen und/oder in modifizierter Form zur Bestimmung der 
Pupillenmitte bzw. Makulamitte heranzieht. 

66. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-65, mit einer 
Auswerteeinrichtung, mit der der Informationsgehalt, vorzugsweise als Grauwerte, 

20 des vom Auge zuruckreflektierten, vom Scansystcm erfaBlcn Lichtes in zwei 
Koordinaten auswertbar ist. 

67. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-66, die das Bewegungsmuster 
der Scanbewegung zumindest abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange 

25 wiederholt durchfahrt, bis eindeutige Werte fur die Koordinaten der Pupillcn- bzw. 
Makulamitte vorliegcn. 

68. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-67, die dem 
Bewegungsmuster der Scanbewegung zur Bestimmung der Pupillen- bzw. 

30 Makulamille ein Startmuster vorschaltet, das durch Auswertung dcs 
Informalionsgehalts, vorzugsweise der Grauwerte, des vom Scansystem crralilcn 
Lichtes in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der Koordinaten der 
Pupillenmitte herangezogen wird. 

35 69. Vorrichtung nach Punkt 68, mit einem Bezugspunkl, von. dem das 

Startmuster ausgeht. 

70. Vorrichtung nach Punkt 68 oder 69, die die bci der Grobbestimmung 
der Pupillenmitte ermittelten Koordinaten bci der Festlcgung dcs 

40 Bewcgungsmusters einer anschlieBenden Scanbewegung /.ur Feinbestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte vcrwendct. 

71. Vorrichtung nach einem der Punkte 68-70, wobci das Startmuster 
zur Grobbestimmung der Pupillenmitte mindestens drci lincarc 

45 Bewegungsabschnittc umfaBl, wobei sich an cinen vorzugsweise vom Bezugspunkl 
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ausgehenden erslen Bewegungsabschnitt, der eincn Ubergang zwischen Iris und 
Lederhaut dcs Auges zwcirnal schncidet, ein zwciler Bcvvegungsabschnitt 
anschlieBt, der cnllang der Mitlelsenkrechle ciner erslen Sekante vcrlaufl, welchc 
dem erslen Bewegungsabschnitt zwischen den bciden Iris/Ledcrhaul-Obergiingen 
5 enlsprieht, und wobei der dritte Bewegungsabschnitt seinerseits auf dem zweiten 
Bewegungsabschnitt senkrecht steht und entweder (lurch das Zenlrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts iiber den Informationsgehalt, vorzugsweise iiber 
die Grauwerte, des erfaBten Lichtes bestimmten Pupille vcrlauft oder einc vom 
zweiten Bewegungsabschnitt bezuglich zweier Iris/Lederhaut-Ubergangc gebildete 
10 zweite Sekante mittig schncidet. 

72. Vorrichtung nach cinem der Punkte 62-71, die zur Feinbestimmung 
der Pupillenmitte eine Scanbewegung im Muster eincr Kreis- oder Ellipsen-Spirale 
oder konzentrischer Krcise oder Ellipsen urn grobbestimmende Koordinaten der 

15 Pupillenmitte ausfiihrt. 

73. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei zuvor gespcicherte Koordinaten 
der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der Pupillemitte vcrwendet 
werden. 

20 

74. Vorrichtung nach Punkt 72, wobei grobbestimmte 
Momentankoordinatcn der Pupillenmitte als grobbestimmende Koordinaten der 
Pupillemitte verwendel werden. 

25 75. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-74, die die 

grobbestimmenden Koordinaten der Pupillenmitte anhand des Informationsgehalts, 
vorzugsweise anhand der Grauwerte, des wahrend der Scanbewegung zur 
Feinbestimmung der Pupillenmitte erfaBten Lichtes rekursiv verfeinert. 

30 76. Vorrichtung nach einem der Punkte 72-75, die die Scanbewegung 

zur Feinbestimmung der Pupillenmitte abbricht, wenn die Werte, insbesondcrc die 
Grauwerte, des bei einem zusammenhiingenden, zumindest 360° durchlaufenden 
Scanbewegungsabschnitt erfaBten Lichtes nicht auBerhalb eines vorbestimmten 
Bereichs fallen. 

35 

77. Vorrichtung nach Punkt 71, die den Punkt, an dem der dritte 
Bewegungsabschnitt einen Iris/Pupillcn-Ubergang zum zweiten Mai uberquert, als 
Startpunkt fur einc Scanbewegung zur Feinbestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte heranziehl. 

40 

78. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-77, die zur Feinbestimmung 
der Makulamitte und/oder -struktur einc von den bei der Bcstimmung der 
Pupillenmitte erhaltencn Koordinaten ausgehende, radial wachsende 
Scanbewegung im Muster ciner Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder konzentrischer 

45 Krcisen oder Ellipsen so langc ausfiihrt und/oder wiederholl, bis der 
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Informalionsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des wahrend dcr radial 
wachsenden Scanbewegung erfaBten Lichtes einen eindeuligen Hinweis aul" den 
Durchmesser und/odcr die Mitte der Makula liet'erl. 

5 79. Vorrichtung nach Punkt 78, die die Scanbewegung zur 

Feinbeslimmung der Makulamitte und/oder -struklur abbrichl, wenn der 
Inlbrmalionsgehalt, vorzugsweise die Grauwerte, des bei einem 
zusammenhangenden, zumindest 360° durchlaufendcn Seanbewegungsabsehnili 
erlaBten Lichtes mchrfaeh einen deutlichen Signalsprung von cinem he lien Wert 
10 auf einen dunklen Wert und umgekehrt aufweist. 

80. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-79, die die Relativlage 
mindestens eines charakteristischen Bereichs der Retina bezuglich des optischen 
Scan- und/oder Projektionssystems ermittelt, und daJ3 die Abweichungen crmittelter 

15 Lagedalen dieses charakteristischen Bereichs von zuvor gespeichertcn Lagedatcn 
dieses charakteristischen Bereichs zur Bestimmung der raum lichen Lage des Auges 
bezuglich des optischen Scan- und/oder Projektionssystems hcranzieht. 

81. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-80, die cine Darstellung 
20 zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina erfaBt und in einem Zwischcnspeicher 

ablegt, und zur Bestimmung einer Veranderung der raumlichcn Position des Auges 
einen Vergleich der abgelegten Darstellung mit Informationen vornimmt, die die 
Vorrichtung aus von der Retina abgetastetem, wahrend einer aktuellen 
Scanbewegung erfaBtem Licht gewonnen hat. 

25 

82. Vorrichtung nach einem der Punkte 79-81, die die Iris, die 
Lederhaut, die Hornhaut und/oder eine andere Struklur des Auges anstelle dcr 
Retina oder zusammen mit der Retina heranzieht 

30 83. Vorrichtung nach Punkt 79 oder 80, die als charakteristischcr 

Bereich zumindest ein Abschnitt der GefaBstruktur der Retina heranzieht. 

84. Vorrichtung nach einem dcr Punkte 62-83, wobei Licht im 
sichtbaren und/oder im Infrarotbereich vom Scansysiem erfaBt wird. 

35 

85. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-84, mit einer 
Spcichcrcinrichtung, in dcr die Koordinaten dcr Pupillen- oder Makulamitte 
bezuglich eines Bczugspunkts am optischen Scan- und/oder Projcklionssystem 
speichcrbar sind. 

40 

86. Vorrichtung nach einem der Punkte 62-85, mil einer Strahl- 
Leitanordnung, mit dcr dcr Strahlengang des vom Scansysiem erfaBten und/oder 
des vom Projektionssystem projizicrten Lichtes entsprechend dem 
Bewegungsmuster der Scan- bzw. Projektionsbewcgung stcuerbar isl, und cincr 

45 Justiercinrichtung, mil der eine neulrale Mittclstcllung der Slrahl-Lcitanordnung 
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unter Heranzichung dcr Veninderung dcr Koordinatcn der Pupillen- odcr 
Makulamitte nachfuhrbar ist. 

87. Vorrichlung nach einem dcr Punklc 62-86. mil cincr Slrahl- 
5 . Leilanordnung, die den Strahlengang des vom Scansystcm erlaBlen Lichlcs dcrart 

steuern kann, daB cr einc Kreis- oder Ell ipsen-Spi rale odcr konzenlrische Krcise 
oder Ellipsen im Auge beschreibt. 

88. Vorrichtung nach einem der Punktc 62-87, mil cincr 
10 Spcichereinrichlung, mil der die Grobkoordinalen dcr Pupillcnmillc cnlsprechend 

einer Grobbestimmung ihrcr Lage speicherbar sind. 

89. Vorrichlung nach einem der Punkte 62-88, mil 

einer Einrichlung zur Bestimmung der Rclalivlage mindcslcns eines 
15 charakterislischen Bereichs der Retina beziiglich dcs oplischcn Scan- und/oder 
Projeklionssystems, 

einer Vcrgleichereinrichtung, mit der die Abwcichungcn ermilleller 
Lagedaten dieses charakterislischen Bereichs von zuvor gcspcichertcn Lagcdalen 
dieses charakterislischen Bereichs zur Bestimmung dcr raumliehcn Lage dcs Auges 
20 beziiglich des optischen Scan- und/oder Projeklionssystems herangezogen werden 
konnen. 

90. Vorrichlung nach einem der Punklc 62-89, mit einer 
Nachjusliereinrichlung, mit der das Bewegungsmustcr dcr Scan- und/oder 

25 Projcklionsbewegung cnlsprechend den Abweichungcn ermilleller Lagcdalen 
mindestens eines charakterislischen Bereichs der Retina von zuvor gespeichcrtcn 
Lagedaten dieses charakterislischen Bereichs nachjusliert werden kann, urn das 
Zentrum des Bewegungsmusters der Scan- und/oder Projcklionsbewegung, das 
zuvor in die Pupillcn- oder Makulamitte des Auges lag, erncut in die Pupillen- odcr 

30 Makulamitte des Auges zu verlegen, und/oder um das Bewegungsmustcr dcr 
zeitlichen Lageanderungcn des optischen System des Auges naehzufuhren. 



91. Verfahren zur Bestimmung der Vcrandcrung dcr Rclalivlage 

35 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projeklionssystems und dem oplischcn 

System eines Auges, wobci 

ein Bewegungsmustcr einer Scanbewegung, das cin Ausgangspunkl 
eines Strahlcngangs dcs vom. Auge zuruckrcfleklierlcn, vom Scansystcm erfaBlcn 
. Lichtes quasi zweidimcnsional im Auge beschreibt, wenn dcr Strahlengang gcmaB 
40 der Scanbewegung zcitlich verandert wird, dazu herangezogen wird, die 
momentanen Koordinatcn der Pupillen- und/oder Makulamitte dcs Auges zu 
bestimmen; und 
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die Vcriinderung der Relaiivlage auf der Basis cincs Vcrglciehs dor 
momentanen Koordinalcn der Pupillen- und/odcr Makulamillc mil zuvor 
gespeicherlen Koordinalcn dcr Pupillen- oder Makulamillc beslimmt wird. 

5 92. Vcrfahrcn nach Punkt 91, wobei das oplischc Scan- und/odcr 

Projeklionssyslem ein System zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkcil von auf 
die menschliche Nelzhaul einfallendcr Bildinformalion isl. 

93. Verfahrcn nach Punkt 91 odcr 92, wobci zur Bcslimmung dcr 
10 Relaiivlage und/odcr dcr Verandcrung der Relaiivlage zwischen dem oplischcn 
Scan- und/oder Projeklionssystems und dem oplischcn System des Augcs 
mindestens eines dcr Verfahrensschritte und/odcr Verfahrensmerkmalc der Punkle 
41-61 herangezogen wird. 

15 94. Verfahren nach Punkt einem der Punkle 91-93, wobci das 

Informationsgehalt des wahrend der Scanbewegung crfaBlcn Lichtcs dazu 
herangezogen wird, zeitliche Anderungen der Relaiivlage des oplischcn Scan- 
und/oder Projektionssyslems zum oplischcn System des Augcs zu crmittcln, und 
das Bewegungsmuster der Scanbewegung und/oder eincr Projcklionsbewcgung 

2 0 unter Heranziehung crmittelter Anderungen dcr Relaiivlage dcr zcitlichcn 
Lageveranderungen des oplischcn System des Augcs nachgefuhrt wird. 

95. Verfahren nach einem der Punkte 91-94, wobci Kenntnissc iiber die 
Relaiivlage des oplischcn Scan- und/oder Projektionssyslems zum optischen System 

25 des Auges dazu herangezogen werden, das Bewegungsmuster der Scanbewegung 
und/oder einer Projektionsbewegung relativ zum optischen System des Auges zu 
positionieren. 

96. Vorrichtung zur Bestimmung der Verandcrung der Relaiivlage 
30 zwischen einem optischen Scan- und/oder Projektionssyslems und dem oplischcn 

System eines Augcs, mil 

einer erslen Bestimmungseinrichlung, die cin Bewegungsmuster 

einer Scanbewegung, das ein Ausgangspunkt eines Strahlcngangs des vom Augc 

zuruckrcflektierten, vom Scansystem erfaBlen Lichles quasi zwcidimcnsional im 
35 Auge beschreibt, wenn der Strahlengang gcmaB der Scanbewegung zeitlich 

verandert wird, dazu hcranzieht, die momentanen Koordinalcn dcr Pupillen- 

und/oder Makulamillc des Auges zu bestimmen; und 

einer zweiten Bestimmungscinrichtung, die die Verandcrung dcr 

Relativlage auf der Basis eines Vcrglciehs der momentanen Koordinalcn dcr 
40 Pupillen- und/odcr Makulamitle mit zuvor gespeicherlen Koordinalcn dcr Pupillcn- 

oder Makulamillc beslimmt. 
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97. Vorrichlung nach Punk! 96, wobei das oplische Scan- und/oder 
Projektionssystem cin System zur Abgabe von Signalcn in Abhangigkeil von auf 
die mcnschliche Nelzhaut einfallender Bildinformation ist. 

98. Vorrichlung nach Punkt 96 oder 97 7 die zur Bestimmung dcr 
Relativlage und/oder dcr Veranderung dcr Relativlage zwischen dem opLischcn 
Scan- und/oder Projcktionssystems und dem oplischcn System des Auges 
mindestens eines der Vorrichtungsmerkmale der Punkte 62-90 umlaBt. 

99. Vorrichlung nach einem der Punkle 96-98, mil einer 
Nachfiihreinrichlung, die das Informationsgehalt des wahrend der Seanbewegung 
erfafilen Lichtes dazu heranzieht, zeitliche Anderungen der Relativlage des 
optischen Scan- und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges zu 
ermitteln, urn das Bewegungsmuster der Scan- und/odcr Projeklionsbcwegung auf 
der Basis der ermittelten Andcrung der Relativlage der zcitlichcn 
Lageveranderungen des optischen System des Auges nachzufiihrcn. 

100. Vorrichlung nach einem der Punkle 96-99, mil einer 
Positioniereinrichtung, die Kenntnisse iiber die Relativlage des optischen Scan- 
und/oder Projektionssystems zum optischen System des Auges dazu heranzieht, das 
Bewegungsmuster der Seanbewegung und/oder einer Projeklionsbcwegung relativ 
zum optischen System des Auges zu positionieren. 

101. Inrormalions-Projektionssystem zur vorzugsweisc kontinuicrlichen 
lagegenaucn Projeklion von Information auf ausgewiihlle Bildpunktc dcr Retina, 
mit einer Vorrichlung nach einem der Punkte 62-90 oder 96-100. 

102. System zur ^Correlation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufhahme eines Bildes aus dem Gesichlsfcld 
oder eines auf das Auge cinfallenden Bildes mit der momenlanen Blickrichtung, 
mit einer Vorrichlung nach einem der Punkle 62-90 oder 96-100. 

103. Verwendung einer Vorrichlung nach einem der Punkle 62-90 oder 
96-100 in einem Informations-Projektionssyslem zur vorzugsweisc kontinuicrlichen 
lagegenauen Projcktion von Information auf ausgewahlle Bildpunktc der Relina. 

104. Verwendung einer Vorrichlung nach einem dcr Punkle 62-90 oder 
96-100 in einem System zur Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter 
Elemente eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem Gesiehlsfeld 
oder eines auf das Auge cinfallenden Bildes mit der momenlanen Blickrichtung. 
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AnsprQche 



5 1. Verfahren zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinf ormation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges f 
10 insbesondere der Netzhaut , hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemafi einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
eine Projektion vornimmt, dadurch gekennzeichnet, dafi 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832; 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 

15 den Abtast zyklen, yorzugsweise je nach Bedarf im Takt der 
Zyklen und gegebenenf alls in modifierter Form zur 
Bestimmung der Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte 
(MM) herangezogen wird; und anschliefiend 

b) das optische Zentrum des Bewegungsmusters in die 
20 Pupillen- (PM) oder Makulamitte (MM) verlegt wird. 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Erfassung bzw. Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) auf der Basis eines zweidimensionalen 
25 Scanbewegungsmusters erfolgt, indem die beim Abtast en 
erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten ausgewertet werden. 

3* Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass das zweidimensionale Scanbewegungsmuster zumindest 
3 0 abschnittsweise mehrfach, insbesondere so lange wiederholt 
durchfahren wird, bis eindeutige Werte far die Koordinaten 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) vorliegen. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi 
35 der zweidimensionale Scanvorgang zur Bestimmung der 
Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) abgebrochen wird, wenn 
sich die bei einem zusammenhangenden, zumindest 360° 
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durchlauf enden Scanbewegungsabschnitt (Kl, K2, Kn) 
erfassten Grauwerte nicht mehr iiber einen vorgegebenen 
Schwellwert hinaus verandert haben. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB dem Bewegungsmuster des Scanstrahls zur 
Bestimmung der Pupillen- oder Makulamitte ein Startmuster 
(BM1, BM2, BM3) vorgeschaltet wird, das von einem 
Bezugspunkt (MS) am optischen System (420A) ausgeht und 
10 durch Auswertung der vom Abtaststrahlengang erfassten 
Grauwerte in zwei Koordinaten zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (XPMG, YPMG) herangezogen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
15 die bei der Grobbestimmung der Pupillenmitte (PMG) 
ermittelten Werte bei der Festlegung des Bewegungsmusters 
fur die anschliefiende Abtastbewegung zur genauen Bestimmung 
der Pupillen- oder Makulamitte (PM. MM) verwendet werden. 

20 7. Verfahren nach ■ Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bewegungsmuster zur Grobbestimmung der 
Pupillenmitte (PM) mindestens drei lineare 

Bewegungsabschnitte (BM1, BM2, BM3) umfasst, wobei sich an 
einen vorzugsweise vom Bezugspunkt (MS) ausgehenden ersten 

25 Bewegungsabschnitt (BM1) , der einen Obergang zwischen Iris 
(485) und Lederhaut (428) des Auges zweimal schneidet ein 
zweiter Bewegungsabschnitt (BM2) anschlieBt, der die 
Mittelsenkrechte einer ersten Sekante enthalt, welche der 
erste Bewegungsabschnitt (BM1) bezuglich der Iris (485) 

30 bildet, wobei der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) 
seinerseits auf dem zweiten Bewegungsabschnitt (BM2) 
senkrecht steht und entweder durch das Zentrum der wahrend 
des zweiten Bewegungsabschnitts iiber die erfassten 
Grauwerte bestimmten Pupille verlauft oder eine vom zweiten 

35 Bewegungsabschnitt (BM2) bezuglich der Iris (485) gebildete 
zweite Sekante mittig schneidet. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Punkt, an dem der dritte Bewegungsabschnitt (BM3) die 
Iris (4 85) zum zweiten Mai schneidet als Startpunkt fur den 
Abtastvorgang zur genauen Bestimmung der Pupillen- oder 
Makulamitte (PM, MM) herangezogen wird.. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Feinbestimmung der Makulamitte (MM) 
und/oder -struktur der Scanstrahlengang ausgehend von den 
bei der Bestiiranung der Pupillenmitte (PM) erhaltenen 
Koordinaten auf einer Kreis- oder Ellipsen-Spirale oder auf 

konzentrischen Kreisen (Kl, K2, , Kn) oder Ellipsen so 

lange nach auBen bewegt wird, bis eindeutige Werte zur 
Festlegung des Durchmessers und/oder der Mitte der Makula 
vorliegen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der zweidimensionale Scanvorgang zur Feinbestimmung der 
Makulamitte (MM) und/oder -struktur abgebrochen wird, wenn 
die bei einem . zusammenhangenden, zumindest 360° 
durchlauf enden Scanbewegungsabschnitt () erfassten 
Grauwerte mehrfach einen Signalsprung von WEISS auf SCHWARZ 
und umgekehrt aufweisen. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der raumlichen Position 
des Auges beztiglich des optischen Systems (420A) zusatzlich 
die Relativlage mindestens eines weiteren 
charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
bezuglich des optischen Systems ermittelt wird, und dass 
auf der Basis der Abweichungen der ermittelten Lagedaten 
' (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) dieses 
charakteristischen Bereichs von zuvor gespeicherten 
Lagedaten (Koordinaten ; Sequenz von Koordinaten) das 
Bewegungsmuster des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs derart nachjustiert wird, dass die 
Abweichung zu null wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11/ dadurch gekennzeichnet , 
dass das Bild zumindest ausgewahlter Bereiche der Retina, 
in einem Zwischenspeicher (map) beispielsweise in Form 

5 eines die Koordinaten wiedergebenden Datensatzes (m x n- 
Speicher) abgelegt wird, und dass zur Bestimmung der 
raumlichen Position des Auges bezuglich des optischen 
Systems ein Vergleich des abgelegten Datensatzes mit einem 
Datensatz vorgenommen wird, der bei einem aktuellen 
10 Scanvorgang beim Uberstreichen der Retina gewonnen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii als charakteristischer Bereich der Blinde 
Fleck (988; 1088) des Auges herangezogen wird. 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich zumindest ein 
ausgewahlter Abschnitt der Randstruktur der Retina und/oder 
der Makula herangezogen wird. 

20 

15. Verfahren nach Anspruche 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als charakteristischer Bereich zumindest ein 
Abschnitt der Gef afistruktur (987A) der Retina herangezogen 
wird. 

25 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Scanstrahlengang zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich arbeitet. 

30 17. Vorrichtung zur Anpassung eines optischen Systems, 
insbesondere eines Systems zur Abgabe von Signalen in 
Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut einfallender 
Bildinformation, an die Blickrichtung des Auges, wobei das 
optische System ein Scansystem zur Abtastung des Auges, 

35 insbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
entsprechend einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet 
und/oder projiziert, gekennzeichnet durch 



a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster (BM, 
1138) des Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der 
Zyklen veranderbar ist, urn eine Bestimmung der 
Pupillenmitte (PM) und/oder der Makulamitte (MM) 
vorzunehmen; und 

b) eine Einrichtung (ET, DSP, TH, TV, 1652H, 1652V, 
1651IR) zur Nachfuhrung des optischen Zentrums des 
Bewegungsmusters des Abtast- und/oder 
Projektionsstrahlengangs in die ermittelte Pupilien- (PM) 
oder Makulamitte (MM) . 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung, mit der die beim Abtasten erfassten 
Grauwerte in zwei Koordinaten (X, Y) auswertbar sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, gekennzeichnet durch 
eine Speichereinrichtung (DSP), in der die Koordinaten der 
Pupilien- oder Makulamitte (PM, MM) bezuglich eines 
Bezugspunkts am optischen System speicherbar sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 17 bis 19, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung (854, 
854A) ) , mit der der Scan- bzw. Abtast- und/oder 
Projektionsstrahl (SRO, SRO, SRO 1 , SRU 1 ) entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C, C f ) der Strahlengang-Leitanordnung (854, 854A) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 
oder Makulamitte nachfiihrbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP), mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte (XPMG, YPMG) 
entsprechend einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar 
sind. 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 

5 bewegbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 22, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
eines weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der 
Retina beziiglich des optischen Systems , 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem zuvor gespeicherten Wertepaar bestimmbar 
ist, und 

eine Nachjustiereinrichtung (DSP, 854), mit der das das 
Bewegungsmuster des Scan- oder Projektionsstrahlengangs 
derart nachjustierbar ist, dass die Abweichung zu null 
wird. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die fur den Scanstrahlengang 
verwendete elektromagnetischen Wellen zur Bestimmung der 
Lage und Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations-* 
Pro j ektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Information auf ausgewahlte 
Bildpunkte der Retina. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewahlter Elemente 

35 eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
mit der momentanen Blickrichtung. 



10 



15 



20 



25 



30 



27. Verfahren zur Bestimmung der Veranderung der 
Relativlage zwischen einem optischen System, insbesondere 
einem System zur Abgabe von Signalen in Abhangigkeit von 
5 auf die menschliche Netzhaut einfallender Bildinf ormation, 
und dem optischen System des Auges, wobei das optische 
System ein Scansystem (851) zur Abtastung des Auges, 
xnsbesondere der Netzhaut, hat und in vorbestimmten Zyklen 
gemaft einem vorbestimmten Bewegungsmuster abtastet und/oder 
10 projiziert, dadurch gekennzeichnet, dafi 

a) das Bewegungsmuster (BM, 1138) des Scanstrahlengangs 
(331; 1138; 1832, 1830; 1930; 2030; 2130) in Abstimmung mit 
den Abtastzyklen, vorzugsweise je nach Bedarf und im Takt 
der Zyklen und gegebenenfalls in modifizerter Form zur 

15 Bestimmung der Koordinaten (XPM, YPM) der momentanen 
Pupillenmitte (PMA) und/oder der Makulamitte (MMA) 
herangezogen wird; und 

b) die Lageveranderung auf der Basis eines Vergleichs der 
Koordinaten der momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte 
(MMN) mit den in eiher Speichereinrichtung (DSP) bei einem 

vorangegangenen Abtastvorgang gespeicherten Koordinaten 
(XMMA, YMMA) bestimmt wird. 
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28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bestimmung der Veranderung der raumlichen 
Relativlage des Auges beztiglich des optischen Systems 
zusStzlich die Veranderung der Relativlage mindestens eines 
weiteren charakteristischen Bereichs (687A, 688) der Retina 
beztiglich des optischen Systems herangezogen wird, indem 
30 die momentanen Lagedaten (Koordinaten) dieses 

charakteristischen Bereichs mit in einem vorangegangenen 
Abtastvorgang in einer Speichereinrichtung (DSP) 
gespeicherten Daten (Koordinaten ) in Beziehung gesetzt 
werden. 
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29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in. vorbestimmten Zyklen gespeicherte Daten 



(Koordinaten ) durch die neu gewonnene Daten (Koordinaten ) 
der momentanen Relativlage des optischen Systems des Auges 
Uberschrieben werden. 

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Gewinnung der Daten, auf deren 
Basis die Veranderung der Relativlage zwischen dem 
optischen System, insbesondere dem System zur Abgabe von 
Signalen in Abhangigkeit von auf die menschliche Netzhaut 
einfallender Bildinf ormation, und dem optischen System des 
Auges, bestimmt wird, die Verf ahrensschritte der Anspruche 
2 bis 16 herangezogen werden. 

31. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 27 bis 30, gekennzeichnet durch 

a) eine Einrichtung, mit der das Bewegungsmuster des 
Scanstrahlengangs je nach Bedarf und im Takt der Zyklen 
veranderbar ist, um eine Bestimmung der Pupillenmitte (PM) 
und/oder der Makulamitte (MM) vorzunehmen; und 

b) eine Einrichtung zur Ermittlung der Lageveranderung 
auf der Basis eines Vergleichs der Koordinaten der 
momentanen Pupillen- und/oder Makulamitte (XMMN, YMMN) mit 
den zuletzt gespeicherten Koordinaten (XMMA, YMMA) . 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch 
eine zweidimensional arbeitende Scaneinrichtung und eine 
Auswerteeinrichtung (DSP), mit der die beim Abtasten im 
Abtaststrahlengang erfassten Grauwerte in zwei Koordinaten 
(X., Y) auswertbar sind. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, gekennzeichnet 
durch eine Speichereinrichtung (DSP), in der die 
Koordinaten der Pupillen- oder Makulamitte (PM, MM) 
beziiglich eines Bezugspunkts am optischen System 
speicherbar sind. 



34, Vorichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 33 , gekenn- 
zeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit der der 
Scan- und/oder Projektionsstrahlengang entsprechend dem 
Bewegungsmuster steuerbar ist, und durch eine 
5 Justiereinrichtung, mit der eine neutrale Mittelstellung 
(C 1 ) der Strahlengang-Leitanordnung (854) unter 
Heranziehung der Veranderung der Koordinaten der Pupillen- 
oder Makulamitte nachfiihrbar ist. 

10 35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 34, 
gekennzeichnet durch eine Speichereinrichtung (DSP),* mit 
der die Grob-Koordinaten der Pupillenmitte entsprechend 
einer Grobbestimmung ihrer Lage speicherbar sind. 

15 36.. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 35, 
gekennzeichnet durch eine Strahlengang-Leitanordnung, mit 
der der Scanstrahlengang auf einer Kreis- oder Ellipsen- 
Spirale oder auf konzentrischen Kreisen oder Ellipsen 
bewegbar ist. 

20 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 36, 
gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung zur Bestimmung der Relativlage mindestens 
eines weiteren charakteristischen Bereichs der Retina 
25 beziiglich des optischen Systems, 

eine Vergleichereinrichtung (DSP), mit der die Abweichung 
der ermittelten Koordinaten dieses charakteristischen 
Bereichs von einem in einem vorangegangenen Abtastvorgang 
gespeicherten Wertepaar bestimmbar ist. 

30 

38. Vorrichtung* nach einem der Anspriiche 31 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die elekromagenetischen Wellen 
fur dfen Scanstrahlengang zur Bestimmung der Lage und 
Ausrichtung des Auges im Inf rarotbereich liegen. 

35 

39. Vorrichtung nach einem der. Anspriiche 31 bis 38, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem Informations- 
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Pro j ektionssystem zur vorzugsweise kontinuierlichen 
lagegenauen Oberspielung von Information auf ausgewShlte 
Bildpunkte der Retina . 

5 40. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 31 bis 39, 
gekennzeichnet durch die Verwendung in einem System, zur 
Korrelation der Ausrichtung zumindest ausgewShlter Elemente 
eines optischen Systems zur Aufnahme eines Bildes aus dem 
Gesichtsfeld oder eines auf das Auge einfallendes Bildes 
10 mit der moment anen Blickrichtung. 
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